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O sensoriamento remoto nas regiões espectrais do visível e do infravermelho próximo 
constitui uma das ferramentas mais importantes para o entendimento da biosfera e de suas 
dinâmicas. Entretanto, estas duas regiões são afetadas pelos efeitos atmosféricos tais como, o 
espalhamento e a absorção,ocasionados por sua vez pelos aerossóis e gases atmosféricos.  
 Na tentativa de obter o fator de reflectância bi-direcional da superfície terrestre, nos 
canais 1 e 2 do sensor AVHRR, foi realizada a correção atmosférica, baseada na entrada de 
dados, tais como espessura óptica dos aerossóis, coluna total de vapor d’água e carga total de 
ozônio, respectivamente fornecidos pelo sensor MODIS. O intuito da utilização deste sensor 
está diretamente relacionado à obtenção das informações, necessários para a correção 
atmosférica, considerando-se a variabilidade dos parâmetros no tempo e no espaço. Para tanto 
foi utilizado o aplicativo SCORADIS, fundamentado no modelo de transferência radiativa 5S, 
então adaptado, para possibilitar a correção atmosférica de toda a imagem do AVHRR a partir 
da entrada das imagens correspondentes aos planos atmosféricos, através da utilização de 
quatro metodologias distintas de correção atmosférica. 
 As análises realizadas indicaram que as correções realizadas a partir dos dados 
atmosféricos do sensor MODIS apresentaram resultados coerentes com o esperado após a 
eliminação dos efeitos de espalhamento e de absorção atmosférica, nos canais 1 e 2 do 
NOAA-17, nas duas datas consideradas (14/07/2004 e 30/08/2005). Para o NDVI, a diferença 
percentual entre as imagens com e sem correção chegaram a ser de, aproximadamente, 60%, o 
que ressalta a importância da correção atmosférica destes canais, principalmente no 
acompanhamento da vegetação a partir de imagens multitemporais. Não se observou diferença 
significativa entre as metodologias utilizadas para a entrada dos dados atmosféricos no sistema 
de correção atmosférica, devido, possivelmente, à magnitude dos valores utilizados e à área-
teste escolhida. Os produtos obtidos a partir das imagens do MODIS mostraram potencial para 
utilização na estimativa dos principais parâmetros atmosféricos necessários para a correção 
atmosférica (como a espessura óptica dos aerossóis e conteúdo de vapor d´água e ozônio) e 
que são de grande dificuldade para obtenção em campo.  
   




Remote sensing in the spectral regions of visible and infrared is one of the most 
important techniques used for studying the biosphere. However these two spectral regions are 
affected by atmospheric effects as scattering and absorption, caused by aerosols and 
atmospheric gases.  
 In the attempt to obtain the real reflectance of ground surface, in channels 1 and 2 of 
AVHRR sensor, was performed the atmospheric correction of two NOAA images acquired on 
July/14/2004 and August/30/2005, based on atmospheric data supplied by the MODIS sensor, 
considering the spatial and temporal variability of these parameters. The system SCORADIS, 
based on the radiative transfer model called 5S, was adapted to read images having values of 
aerosols optical thickness, water vapor content and ozone contents  corresponding spatially to 
each pixel of a AVHRR/NOAA image. Four distinct methodologies were used to define the 
images of atmospheric parameters.  
Coherent results were obtained using atmospheric data from MODIS, indicating that 
the scattering and absorption effects were correctly eliminated from the NOAA images in the 
two dates considered. The difference between the NDVI calculated with corrected and non-
corrected images was up to 60%, showing the importance of using corrected images in 
applications based on multitemporal images. There was not observed significant difference 
among the four methodologies applied to define the atmospheric data used in the atmospheric 
correction system due, maybe, to the magnitude of the values and to the atmospheric 
conditions of test-area.   
The atmospheric products from MODIS can be used to defining the input data (like 
aerosol optical thickness, water vapor contents and ozone contents) for the atmospheric 
correction systems of AVHRR/NOAA images. 
   





 Imagens geradas a partir de sensores remotos constituem-se do produto da interação da 
radiação eletromagnética (REM) com a atmosfera e a superfície. A principal fonte de REM, é 
o Sol, e a radiação proveniente desta fonte, que é refletida pela superfície e detectada pelo 
sensor orbital, passa duas vezes pela atmosfera. O primeiro caminho é o percurso do Sol a 
Terra e o segundo da Terra para o Sensor. Ao percorrer estes caminhos, a atmosfera influencia 
negativamente no transporte da radiação solar através dos processos de absorção e 
espalhamento. Em razão disso, o sinal medido no sensor é modificado conforme o 
comprimento de onda e a composição da atmosfera. 
 Segundo LIOU (1980), o espalhamento é o processo no qual a partícula capta a energia 
de uma onda eletromagnética incidente, reirradiando-a em direções diferentes da original.  É 
provocado pelos aerossóis (pequenas partículas em suspensão) e moléculas. Já a absorção 
consiste na transformação da energia eletromagnética em outra forma de energia, que por sua 
vez é ocasionada, principalmente, pelo vapor d’água, ozônio, oxigênio e dióxido de carbono. 
Juntos, estes efeitos promovem a diminuição dos valores possíveis que seriam registrados pelo 
sensor, diminuição do contraste entre superfícies adjacentes e alteração do brilho de cada 
ponto da imagem (ZULLO Jr.,1994). Assim, a correção atmosférica torna-se um processo 
imprescindível, visto que permite a remoção ou diminuição das influências atmosféricas 
representando uma das fases mais importantes dentro do processamento digital de imagens de 
satélites (ROSA, 2001). Para realização das correções, é necessário o conhecimento das 
condições da atmosfera durante a aquisição de cada elemento da imagem (pixel). Somente 
assim é possível recuperar, com modelos matemáticos, o percurso da radiação e reconstruir as 
características espectrais da superfície terrestre, sem falhas, considerando-se a atmosfera como 
um sistema altamente dinâmico e complexo que varia em escalas mínimas, visto que os 
constituintes atmosféricos apresentam elevadas variações. 
 Atualmente, existe uma série de modelos matemáticos que permitem a realização de 
correções com a utilização de parâmetros da atmosfera local, como os modelos de 
transferência radiativa que, por conseqüência, fornecem um melhor embasamento físico, pois 
estão fundamentados no conhecimento das propriedades ópticas da atmosfera e do processo de 
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interação da radiação eletromagnética com a atmosfera e a superfície (LATORRE,1998). Entre 
os vários modelos, o 5S (Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solarie), 
desenvolvido pelo Laboratório de Óptica Atmosférica de Lille na França (TANRÉ et 
al.,1986), possibilita estimar o sinal recebido pelos satélites no espectro óptico solar (0,25µm a 
4,0µm) na ausência de nuvens e tem sido bastante utilizado para a estimativa da radiação solar 
incidente na superfície e para a correção atmosférica (ZULLO Jr.,1994).   
 O 5S considera que as perturbações causadas pela atmosfera devem-se aos processos 
de espalhamento e absorção, que ocorrem na trajetória da radiação solar em direção à 
superfície terrestre e no caminho da radiação refletida para o satélite (ZULLO Jr.,1994). As 
simulações feitas pelo modelo requerem, como dados de entrada, informações sobre a 
espessura óptica dos aerossóis e as concentrações de vapor d’água e ozônio, principalmente.  
Com o lançamento dos satélites TERRA e AQUA, em dezembro de 1999 e maio de 
2002, respectivamente, a obtenção dos dados atmosféricos, que até então representavam uma 
grande dificuldade, tornou-se mais factível. À bordo destes satélites, o sensor MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) possibilita os monitoramentos 
atmosféricos, oceânico e continental. Através do monitoramento atmosférico é possível 
adquirir informações que podem ser utilizadas nos processos de correção atmosférica, por 
exemplo. A principal característica na aquisição desses dados é o detalhamento, ou seja, a 
informação é dada considerando-se a variabilidade do parâmetro na cena captada.  
A caracterização dos componentes atmosféricos (aerossóis, vapor d’água e ozônio) é 
de grande importância na correção atmosférica das imagens fornecidas pelo sensor AVHRR 
(Advanced Very High Radiometer) presente na série de satélites da NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration), principalmente porque as imagens geradas pelo AVHRR, 
canais 1 e 2, que representam respectivamente a região espectral do vermelho e do 
infravermelho próximo, são bastante utilizadas para estudos multitemporais da vegetação, 
embora sejam diretamente afetadas pelos efeitos atmosféricos. 
O presente trabalho parte do problema da falta e/ou dificuldade de obtenção dos dados 
atmosféricos, para utilização em sistemas operacionais de correção atmosférica de imagens de 
satélite baseados em modelos de transferência radiativa. A hipótese é que esses dados (vapor 
d’água, ozônio e espessura óptica dos aerossóis) obtidos a partir do sensor MODIS, fornecem 
informações suficientes para serem utilizados na correção atmosférica das imagens do sensor 
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AVHRR/NOAA. Desta forma, o objetivo principal do trabalho é avaliar o potencial do sensor 
MODIS quanto à utilização dos produtos atmosféricos em sistemas de correção atmosférica de 
imagens. Estes produtos por sua vez servirão como entrada de dados no modelo de 
transferência radiativa 5S, através do aplicativo SCORADIS, com a finalidade de gerar 
imagens corrigidas (Reflectância da Superfície), partindo-se das imagens sem correção 
(Reflectância Aparente). Assim as imagens corrigidas possibilitaram a obtenção de 
informações mais confiáveis e, conseqüentemente, um melhor embasamento físico em estudos 
que visem, principalmente à caracterização de superfícies vegetais através dos chamados 


























2.1 Objetivo Geral 
  
 Avaliar o impacto da correção atmosférica utilizando dados atmosféricos 
fornecidos pelo sensor MODIS. 
  
2.2 Objetivo Específico 
 
 Desenvolver um sistema de correção atmosférica de imagens, para os canais 1 e 2 
do sensor AVHRR; 
 Avaliar o impacto da correção de imagens de baixa resolução com dados 
atmosféricos detalhados, baseada na utilização de quatro metodologias distintas de 
entrada de dados de espessura óptica dos aerossóis, coluna total de vapor d’água e 
carga total de ozônio; 
 Avaliar o comportamento do NDVI quantificando os erros que se incorre na 
















3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 Fundamentação Teórica 
 
 O sensoriamento remoto, definido pela obtenção de informações sobre um determinado 
objeto sem que haja contato físico entre ele, é uma técnica que vem sendo cada vez mais 
utilizada, pois proporciona, através das imagens de satélite, uma visão sinóptica (de conjunto) 
e multitemporal (em diferentes datas) de extensas áreas da superfície terrestre 
(FLORENZANO,2002). 
 Neste contexto, o sensoriamento remoto ocupa um lugar de notável aplicação na 
agricultura, em áreas militares, ordenamento territorial, indústria, planejamento urbano entre 
outras. 
 Entretanto, a natureza da obtenção dos dados remotos está influenciada por interações 
dos mais diferentes tipos, tais como: a própria fonte de energia (REM) através dos ângulos de 
elevação, a cobertura terrestre, a geometria do sensor e especialmente a atmosfera, foco deste 
estudo, através dos fenômenos de espalhamento e absorção, que por sua vez são ocasionados 
respectivamente pela presença de partículas e gases, e que serão discutidos detalhadamente ao 
longo do texto. 
 Todos esses fatores podem se manifestar de maneira complexa e, conseqüentemente, 
alterar a informação que realmente deveria ser apresentada na imagem. 
 
3.2  Influência da atmosfera na aquisição de imagens de satélite: Efeitos Atmosféricos 
 
 As imagens de satélite são captadas a grandes distâncias da superfície terrestre. Com 
isso há um percurso substancial que a radiação eletromagnética precisa atravessar antes de 
chegar ao sensor. Neste caminho, a energia final registrada pelos sensores remotos, sofre 
interferência da atmosfera, e a interação entre a radiação solar incidente e a radiação refletida 
pelo alvo com os constituintes da atmosfera é chamada de “Efeitos Atmosféricos” 
(KAUFMAM,1989).   
Os efeitos atmosféricos, representados pelos fenômenos de absorção e espalhamento, 
são os principais causadores de alterações nas imagens como perda da nitidez e deformação do 
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brilho superficial. Em razão disso o sinal medido no sensor é modificado, conforme o 
comprimento de onda e a composição da atmosfera.  Segundo LIOU (1980), o espalhamento é 
o processo no qual a partícula capta a energia de uma onda eletromagnética incidente, 
reirradiando-a em direções diferentes da original. Já a absorção consiste na transformação da 
energia eletromagnética em outra forma de energia. A combinação desses dois efeitos é 
denominada atenuação atmosférica (SLATER,1980). 
 
3.2.1 Espalhamento Atmosférico: As partículas e as moléculas responsáveis pelo 
espalhamento da radiação na atmosfera variam em tamanho, apresentando desde tamanhos 
microscópicos, a tamanhos de gotas de chuvas (100µm ou mais). Moléculas de gases 
atmosféricos como o oxigênio, o nitrogênio e o ozônio, possuem raios menores que 1µm e 
afetam a radiação eletromagnética com 1µm ou menos de comprimento de onda. Outras 
partículas, como as originadas de atividades antrópicas (particulados de fumaça provenientes 
de poluição industrial e doméstica) e de causas naturais (areia originada dos processos eólicos 
e partículas de sal provenientes de evaporação oceânica) também chegam à atmosfera 
(MATHER,1999). Desta maneira, os efeitos de espalhamento podem ser ocasionados por 
partículas de tamanhos variáveis e, de acordo com o tamanho das partículas, pode ser seletivo 
ou não seletivo. A Tabela 1 apresenta a dependência dos processos de espalhamento, citados. 
 
Tabela 1. Principais processos de dispersão da radiação eletromagnética pela atmosfera. 
Fonte:LIRA, 1983. 





















Moléculas de gases 







        















Pó e nuvens 
 7 
O espalhamento seletivo ocorre quando a relação entre o diâmetro da partícula e o 
comprimento de onda (λ) é menor que 1. Neste caso ele é chamado de espalhamento Rayleigh 
e a quantidade de radiação espalhada é inversamente proporcional à quarta potência do 
comprimento de onda, sendo produzido por moléculas de gases constituintes da atmosfera. 
Um outro tipo de espalhamento seletivo é o espalhamento tipo Mie em que o 
diâmetro das partículas presentes na atmosfera é da mesma ordem ou próximas ao tamanho do 
comprimento de onda da radiação. 
O espalhamento não seletivo ocorre quando os raios das partículas são muito maiores 
que o comprimento de onda da radiação incidente. Estas partículas têm normalmente diâmetro 
que variam de 5µm a 100µm. Conseqüentemente, este espalhamento é dito não seletivo no que 
diz respeito ao comprimento de onda (LILLESAND & KIEFER.,1994).  
 
3.2.2 Absorção Atmosférica: A absorção atmosférica é um fenômeno termodinâmico que 
resulta na perda efetiva de energia para os constituintes atmosféricos. Este fenômeno envolve 
a absorção de energia em determinados comprimentos de onda (LATORRE,1998).  
 Apenas sete gases, dos mais de trinta que compõem a atmosfera terrestre, apresentam 
feições de absorção observáveis, sendo eles: o vapor d’água (H2O), dióxido de carbono (CO2), 
ozônio (O3), óxido nitroso (N2O), monóxido de carbono (CO), metano (CH4) e oxigênio (O2). 
O vapor d’água é um dos principais elementos, pois participa ativamente do processo de 
absorção e emissão de calor latente (VAREJÃO-SILVA,2001). 
 A absorção atmosférica apresenta uma particularidade importante no sensoriamento 
remoto, especialmente relacionado aos sensores passivos que utilizam à radiação 
eletromagnética proveniente do Sol, já que a atmosfera se comporta como um filtro seletivo de 
tal forma que algumas regiões do espectro eletromagnético apresentam baixa absorção 
(CHUVIECO,1990).  
 Estas regiões são chamadas de “janelas atmosféricas” e se caracterizam por possuírem 






Tabela 2. Principais janelas atmosféricas.  
λ (comprimento de onda) 
 (µm)  
 
Região do espectro eletromagnético 
0,3 – 1,3 Ultravioleta - Infravermelho próximo 
1,5 – 1,8 Infravermelho médio 
2,0 – 2,6 Infravermelho médio 
3,0 – 3,6 Infravermelho médio 
4,2 – 5,0 Infravermelho distante 
8,0 – 14,0 Infravermelho termal 
   Fonte: ROSA,2001 
 
3.3  Constituintes da atmosfera: Relações com os Efeitos Atmosféricos 
 
 Apesar do nitrogênio (N2) aparecer em maior quantidade na constituição atmosférica, 
78%, seguido do oxigênio (O2) com 21%, são os gases com concentração aparentemente 
menores, quase desprezíveis quando comparados com os acima relacionados, que determinam 
as características de transmissão radiativa da atmosfera, sendo eles o ozônio (O3), vapor 
d’água (H2O), dióxido de carbono (CO2), óxido de nitrogênio (N2O), metano (CH4) e 
monóxido de carbono (CO) (VALLEY,1965; KAUFMAN,1989). 
 Uma característica interessante é o fato do nitrogênio, sendo o constituinte de maior 
concentração, não ser praticamente relevante no estudo das propriedades ópticas da atmosfera. 
Este estudo está relacionado à transferência radiativa, ou seja, absorção, transmissão e emissão 
da radiação pela atmosfera, considerada como um “corpo”. A Figura 1, apresenta os principais 
componentes atmosféricos que afetam o sinal da radiação solar, num intervalo de 
comprimento de onda de 0,4µm a 2,5µm e que estão diretamente relacionados aos processos 



















Figura 1. Componentes atmosféricos que afetam o sinal da radiação solar.  
Fonte: Adaptada de VERMOTE et al, 1997. 
 
 
 È possível observar que da superfície do solo até aproximadamente até 
aproximadamente 3km há uma forte influência dos aerossóis troposféricos e vapor d’água 
(dentro da camada limite da atmosfera - troposfera). De 3km a 8km, o sinal da radiação solar 
começa a ser afetado pela presença de moléculas responsáveis pelo espalhamento, como 
também o oxigênio, gás carbônico e gases traços. A partir de 23km da superfície, o ozônio e 
os aerossóis estratosféricos (fora da camada limite da atmosfera - alta atmosfera) é que 
influenciam a radiação.  
 Em relação ao domínio espectral de cada elemento,os comprimentos de onda da região 
do visível, até aproximadamente 1,0µm, predominam a influência do espalhamento sobre a 
radiação captada pelo sensor, enquanto no restante da região do infravermelho próximo 
(0,7µm a 1,3 µm) predominam a influência das bandas de absorção dos gases (GAO et 
al.,1993).   
 O vapor d’água apresenta picos de absorção em diversas bandas, que pode variar de 
uma pequena porcentagem a 100%. O ozônio possui um pico de absorção de 
aproximadamente 10% próximo a 0,6µm. O oxigênio possui diversas bandas de absorção 
sendo a mais importante localizada em torno de 0,76µm. Já o dióxido de carbono tem seu pico 
de absorção a 2,0µm. 
 10 
 Através da eliminação dos processos de absorção e espalhamento e da obtenção de 
imagens corrigidas para estes efeitos, é possível melhorar a comparação dos dados de 
sensoriamento remoto no tempo. Mas para que esta eliminação seja possível é preciso o 
conhecimento das condições atmosféricas durante o registro de cada elemento da imagem 
(pixel). Somente assim é possível recuperar, com modelos matemáticos, o percurso da 
radiação (transporte da radiação) e reconstruir as características da superfície da terra. 
 Neste contexto, uma série de modelos que se destinam a estimar a interação da 
radiação eletromagnética com a atmosfera, em especial, a influência que têm diferentes tipos 
de aerossóis e gases em relação à transmissão da mesma para diferentes comprimentos de 
onda têm sido desenvolvidos, entre eles o modelo de transferência radiativa 5S que será 
discutido posteriormente.  
 Estes modelos possibilitam a conversão dos números digitais em quantidades ou 
parâmetros físicos como a radiância e a reflectância. A partir desses parâmetros físicos, é 
possível analisar aspectos agrícolas, como a biomassa por exemplo, o que torna a correção 
atmosférica, desses valores, importante. 
 
3.4 Modelos de Correção Atmosférica 
 
 Existem na literatura diversos métodos de correção atmosférica, sendo estes aplicados 
em dados multitemporais e hiperespectrais (LATORRE,1998). Para uma maior compreensão, 
estes métodos podem ser divididos em alternativos e físicos. 
 
3.4.1 Métodos Alternativos: Os métodos alternativos são aqueles que utilizam informações 
intrínsecas das próprias imagens, ou seja, utilizam “pixels” que são representativos de feições 
específicas. São correções que não dependem de parâmetros atmosféricos ou de dados da 
superfície, e sim das informações da própria imagem afim de determinar a contribuição da 
atmosfera em cada banda espectral. LIANG et al. (2001) classifica os métodos utilizados para 
corrigir os efeitos atmosféricos presentes em imagens de satélites em quatro grupos: objetos 




3.4.2 Métodos Físicos: Os métodos físicos se diferenciam dos métodos alternativos, por ser 
fundamental o conhecimento das propriedades ópticas da atmosfera e do processo de interação 
da radiação com a atmosfera e a superfície. Estes métodos são fundamentados na teoria da 
transferência radiativa e, por esta razão, apresentarem um melhor embasamento físico, quando 
comparados com os métodos alternativos. 
  A utilização dos modelos de transferência radiativa, como base nos procedimentos de 
correção atmosférica, proporcionam um aumento na precisão de cálculo dos valores de 
radiância e reflectância das superfícies terrestres a partir dos dados gerados pelos satélites.  
 Os algoritmos de correção, fundamentados nestes métodos, empregam códigos que 
descrevem equações que pretendem calcular de uma maneira aproximada parâmetros físicos 
característicos de uma atmosfera em particular. 
 Existem vários modelos que utilizam os chamados métodos físicos, sendo os mais 
conhecidos: o modelo 5S (Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solarie) que será 
utilizado no trabalho, HITRAN (Hight Resolution Transmittance), MODTRAN (Moderate 
Resolution Transmittance) e LOWTRAN (Low Resolution Transmittance). 
 Todos os modelos acima relacionados permitem conhecer de um determinado modo à 
influência da atmosfera e os processos de espalhamento e absorção, nos quais facilita os 
cálculos para a obtenção da reflectância da superfície a partir da conversão dos números 
digitais em parâmetros físicos de radiância e reflectância. 
 
3.5 O Modelo 5S (Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solarie) 
 
 O modelo 5S foi desenvolvido por pesquisadores do Laboratório de Óptica 
Atmosférica de Lille, na França, com o objetivo de estimar o sinal recebido pelos satélites no 
espectro solar (0,25µm a 4,0µm) na ausência de nuvens, e tem sido bastante utilizado para a 
correção atmosférica de imagens e calibração de sensores. 
O 5S considera que as perturbações causadas pela atmosfera devam-se à atuação dos 
processos de espalhamento e absorção na trajetória da radiação solar em direção à superfície 
da terra e no caminho da radiação refletida para os satélites. No método “direto”, os 
parâmetros inseridos no programa pelo usuário são: 
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  Geometria de iluminação e observação; 
  Condições atmosféricas (pressão, temperatura, concentração de vapor d’água e 
              de ozônio); 
  Modelo dos aerossóis (continental, marítimo, urbano ou definido pelo usuário); 
  Concentração de aerossóis (através da profundidade óptica em 0,55µm ou pela 
             visibilidade horizontal, em km); 
  Banda espectral ou a integração da função filtro do sensor; 
  Reflectância da superfície. 
 
 Os processos internos realizados pelo programa para obtenção dos valores de 
reflectância aparente são: 
 Execução dos cálculos atmosféricos para comprimentos de onda discretos; 
 Integração das bandas; 
 Tratamento da absorção gasosa; 
 Cálculo da irradiância espectral; 
 Interpolação dos valores de espalhamento atmosférico; 
 Cálculo da reflectância ambiental; 
 Cômputo da reflectância aparente. 
 
  Entre outros, os principais dados gerados são: 
 Reflectância e radiância aparentes; 
 Irradiância na superfície; 
 Reflectância atmosférica; 
 Transmitância gasosa; 
 Albedo esférico. 
 
 O modelo 5S possui um bom programa computacional e apresenta formulações 
analíticas que podem ser utilizadas para o cálculo da reflectância e radiância ao nível do solo, 
sendo bem adequado para os procedimentos operacionais de correção atmosférica. 
 Atualmente, já existem sistemas computacionais desenvolvidos especificamente para 
a remoção dos efeitos atmosféricos nas imagens de satélite, tais como o SCORADIS (Sistema 
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de Correção Radiométrica de Imagens de Satélite), desenvolvido por ZULLO Jr. (1994). Este 
sistema está inteiramente baseado no modelo de transferência radiativa 5S e foi desenvolvido 
a partir de trabalhos experimentais realizados nas condições brasileiras de atmosfera, clima e 
disponibilidade de dados para imagens do satélite LANDSAT, canais TM2, TM3, TM4 e 
TM5.   
 Neste trabalho, o SCORADIS foi adaptado para proporcionar a correção atmosférica 
das imagens dos canais 1 e 2 gerados pelo sensor AVHRR. Desta forma pretende-se 
estabelecer, através da utilização deste sistema uma outra alternativa para procedimentos de 
correção atmosférica desenvolvidos para imagens multiespectrais, pois até então estas 
correções eram utilizadas caracterizando-se a atmosfera com um único valor de correção para 
toda a cena em estudo. Assim, com o advento de novos sensores, como o MODIS, é possível 
proceder a uma correção atmosférica do tipo distribuído, onde é realizado um tratamento 
específico pixel a pixel. Com isso é possível descrever, de forma espacial, a distribuição dos 
fatores atmosféricos como também obter o seu movimento relativo a partir de imageamentos 
sucessivos em um mesmo local. 
 
 
3.6  Influências atmosféricas nos canais 1 e 2 do satélite NOAA-17 sensor AVHRR 
 
 A NOAA é uma agência norte-americana responsável pela série de satélites 
meteorológicos que leva o seu nome. Trata-se de satélites de órbita polar que oferecem uma 
cobertura diária, com resolução temporal de 12 horas, da superfície terrestre (KIDWELL, 
2004).  
Desde o lançamento do sexto satélite da série, portando o sensor AVHRR (Advanced 
Very High Radiometer), em junho de 1979, muitos estudos têm demonstrado o potencial dos 
dados gerados para o monitoramento da vegetação, em particular, em previsões de produção e 
classificações da vegetação (KERDILES & GRONDONA,1995), isto é justificado, 
principalmente, pela presença de bandas situadas na região do visível (V) e do infravermelho 
próximo (IVP), da resolução temporal e da série histórica que compreende mais de 20 anos de 
dados.  
O AVHRR é um sensor com um sistema de varredura transversal que possui uma 
banda na região do visível (vermelho), uma banda na região do infravermelho próximo, uma 
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banda no infravermelho médio e duas bandas na região do infravermelho termal do espectro 
eletromagnético. A largura total de imageamento é de 2700 km e a resolução espacial nominal 
é de 1,1 x 1,1km no nadir e 2,4 x 6,9km nas bordas das imagens. Possui um IFOV de 1,3 mrad 
e ângulo de varredura de ± 55.4º. A Tabela 3 exibe as características espectrais e espaciais do 
sensor AVHRR. 
 
Tabela 3. Características espectrais e espaciais do sensor AVHRR. 
Banda Faixa Espectral 
(µm) 




0,58 – 0,68 Visível 1,1 
2 0,725 – 1,10 Infravermelho 
próximo 
1,1 
3A 1,58 – 1,64 Infravermelho 
médio 
1,1 
3B 3,55 - 3,93 Infravermelho termal 1,1 
4 10,30 – 11,30 Infravermelho termal 1,1 
5 11,5 – 12,50 Infravermelho termal 1,1 
 Fonte: Adaptado de GOODRUM et al. (2004). 
 
As primeiras publicações que descreveram o potencial do uso dos dados do AVHRR 
para aplicações sobre a superfície terrestre apareceram em 1981. A natureza multitemporal dos 
dados do NOAA tem possibilitado aos pesquisadores dedicação aos aspectos de 
monitoramento global e regional da superfície, apesar dos canais espectrais terem sido 
escolhidos e desenvolvidos para proporcionar estudos nas áreas de meteorologia, oceanografia 
e hidrologia.  
O canal 1 corresponde à região do visível do espectro eletromagnético onde há o pico 
de absorção da radiação pela clorofila (0,67µm), relacionado à atividade fotossintética da 
vegetação. O canal 2 encontra-se na porção do infravermelho do espectro onde a reflectância 
da radiação pela vegetação é intensa. 
Associados, estes canais são comumente empregados para acompanhar o 
desenvolvimento da vegetação através dos chamados “índices de vegetação”, que representam 
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operações matemáticas simples, que envolvem a combinação linear e/ou razão entre bandas. 
Uma das combinações mais utilizadas tem sido a diferença normalizada (NDVI), embora seja 
muito sensível às condições atmosféricas.  
Os efeitos atmosféricos, como o espalhamento por partículas e aerossóis, espalhamento 
de Rayleigh e nuvens, aumentam o valor da radiação registrada pela banda do visível em 
relação à banda do infravermelho próximo e reduzem o valor do índice de vegetação. Como a 
atmosfera atua de forma diferenciada na região do vermelho e do infravermelho próximo, 
qualquer modificação da espessura óptica, seja pela variação da composição do meio ou da 
geometria de iluminação e/ou visada, afeta os resultados dos índices de vegetação e, 
conseqüentemente, a relação desses com os parâmetros biofísicos do dossel. Sendo assim, um 
índice de vegetação ideal deve ser capaz de responder a variações sutis nas condições e tipos 
de solos, na geometria de iluminação e visada e nas condições atmosféricas 
 Existe na literatura, mais de 40 índices de vegetação propostos, muitos são variações 
do NDVI, afim de minimizar as influências atmosféricas, de brilho do solo e dos efeitos da 
fumaça (CACHORRO et al; 2000). O NDVI possibilita o monitoramento da vegetação, sendo 
também um indicador de fenômenos climáticos de grandes áreas, e tem sido bastante utilizado 









= , onde:                                                             (1) 
 
ρ INFRAVERMELHO = reflectância no canal do infravermelho próximo (canal 2) e  
ρ VERMELHO = reflectância no canal do vermelho (canal 1).   
 
 Os valores de NDVI variam de –1,0 a +1,0. YIN & WILLIAMS (1997) discutem o 
padrão de resposta do NDVI de alguns alvos na superfície terrestre. Segundo os autores, 
nuvens, água e neve têm refletâncias maiores no visível do que no infravermelho, sendo que, 
nestas condições, o NDVI tem valores negativos. Rochas e solos expostos têm refletâncias 
similares nestas duas bandas e o resultado no índice de vegetação é, aproximadamente, zero. 
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Em imagens com vegetação, o NDVI varia de 0,1 a 0,6, onde os valores mais altos são 
associados com maior vigor e densidade da cobertura vegetal. 
 VERMOTE et al (1999) apresentaram a ordem de magnitude da influência dos efeitos 
de espalhamento e absorção nas bandas 1 e 2 do sensor e no resultado do NDVI em dois casos: 
floresta decídua e solo nu. Os resultados são apresentados na Tabela 4.  
 
Tabela 4. Influência dos constituintes atmosféricos na reflectância dos canais 1 e 2 do sensor 












Reflectância Canal 1 
 
620 nm ± 120nm 
 
4,2% a 12%  
(↓) 
0,7% a 4,4% 
 (↓) 
 
0,005 a 0,12  
(↑) 
Reflectância Canal 2 
 




7,7% a 25% 
(↓) 
 
0,003 a 0,083 
 (↑) 
   NDVI (solo nu) 
     ρ1=0,19 e  ρ2=0,22 
 
0,02 a 0,06 
(↑) 
0,011 a 0,12 
(↓) 
0,006 a 0,085 
(↓) 
NDVI (floresta decídua) 
ρ1=0,03 e ρ2=0,36 
 
0,006 a 0,017 
(↑) 
0,036 a 0,038 
(↓) 
0,022 to 0,35 
(↓) 
Fonte: Adaptada de VERMOTE et al., 2001. 
 
 O efeito proporcional (transmissão) é dado em porcentagem (%) de aumento (↑) ou 
diminuição do sinal (↓). Nos outros casos, a influência é dada em unidades absolutas. 
Resultados próximos aos descritos na Tabela 4, foram encontrados por TANRÉ et al (1992), 
confirmando a influência do ozônio apenas no canal 1, promovendo a diminuição da 
reflectância em torno de 5 a 15%. A influência do vapor d’água é mais importante na região 
do infravermelho próximo, pois promove a diminuição da reflectância em torno de 5% na 
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banda 1 e entre 10 e 30% na banda 2, dependendo da quantidade de vapor d’água. No caso dos 
aerossóis, há um aumento da reflectância de 0,02 a 0,08% para névoa moderada e de 0,10 a 
0,15% em alta turbidez para os dois canais. 
 
3.7 Os satélites Terra e Aqua 
 
O Comitê Espacial Norte Americano mantém um programa de longa duração de 
pesquisas de observação da superfície terrestre, oceanos e atmosfera, e suas interações, 
incluídas nas medições do Earth Observing Science (EOS), financiado pelo programa da 
NASA Earth Science Enterprises (ESE) (ANDERSON,2003). 
O objetivo principal da ESE é determinar como a Terra está mudando e quais as 
conseqüências para a vida no planeta, desenvolvendo um entendimento de seu funcionamento 
como um sistema único e interligado. O “Earth Science Interprise” é composto de três 
segmentos: a) uma série de satélites de observação da Terra; b) um avançado sistema de banco 
de dados e c) uma equipe de cientistas que estuda os dados. As áreas chave de estudo incluem: 
nuvens, ciclo da água e energia, oceanos, química da atmosfera, uso da terra, processo da água 
e ecossistema, cobertura de gelo glacial e polar e a parte sólida da Terra (MOREIRA, 1999). 
  Neste projeto, foi lançado o satélite TERRA, também conhecido como EOS AM-1, e 
o satélite AQUA, respectivamente, em dezembro de 1999 e maio de 2002. O satélite Terra 
apresenta horário de passagem às 10h30 e possui cinco sensores: MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer), CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy 
System), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), 
MOPITT(Measurements Of Pollution In The Troposphere) e MIRS (Multi-angle Imaging 
SpectroRadiometer). 
Já o satélite AQUA é formado pelos sensores MODIS, AMSR-E (Advanced 
Microwave Scanning Radiometer for EOS), HSBU (Humidity Sounder for Brazil), CERES e 
AMSU (Atmospheric Infrared Sounder), apresentando horário de passagem às 13h30. 
Os dados adquiridos, a partir destes satélites, em todo o planeta, permitem um 
monitoramento de longa duração da superfície, necessário para o entendimento das mudanças 
globais (JUSTICE et al.,2002).  Possibilita, a partir de uma única plataforma espacial, não só a 
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compreensão como também o monitoramento da radiação solar, atmosfera, oceano e 
continente (ANDERSON et al,2003).  
3.8   O sensor MODIS 
 
O sensor MODIS é um espectroradiômetro imageador de resolução espacial variada, 
composto por um “scanner” óptico de varredura transversal e um conjunto de elementos 
detetores individuais para fornecer imagens da superfície terrestre em 36 bandas espectrais. 
Estas bandas foram definidas visando à observação de feições das propriedades das nuvens, 
dinâmica e propriedade da vegetação na cobertura terrestre, e a temperatura da superfície dos 
oceanos no mundo (SALOMANSON e TOLL,1990). 
Vinte e seis bandas são utilizadas para obter dados sobre as propriedades atmosféricas 
tais como: máscaras de nuvens, perfis atmosféricos, propriedade dos aerossóis, coluna total de 
água precipitável e propriedades das nuvens (KING et al.,2003). As principais características 
deste sensor estão relacionadas na Tabela 5.  





Órbita 705km, síncrona com o Sol, polar; 10:30 




407nm – 14.385nm 
Cobertura espacial 2.330km largura da faixa 
Cobertura de repetição 
 
Diária, a norte da latitude 30º e a cada dois 
dias, para latitudes inferiores a 30º 
 
Resolução espacial 250m (bandas 1 e 2); 500m (bandas 3-7); 





Fonte: Adaptada de ANDERSSON et al.(2003). 
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A utilização dos dados do sensor MODIS, abre uma nova tendência de obtenção de 
dados mediante plataformas remotamente situadas com maiores resoluções espectrais e 
radiométricas que se verifica atualmente, o que possibilita estudos sobre a caracterização 
espectrais de objetos existentes na superfície terrestre. Tal caracterização somente é mais 
confiável mediante a aplicação de modelos de transferência radiativa que por sua vez, são 
dependentes de dados de entrada obtidos de sondagens ou de aproximações. Os dados do 
MODIS, constituem uma alternativa possível de investigação para alimentar desses modelos. 
As imagens fornecidas pelo sensor podem ser utilizadas para várias outras aplicações, 
como: 
• Radiações e reflexões espectrais da superfície da Terra;  
• Temperatura da superfície e emissividade;  
• Mapas digitais de elevação a partir de imagens estereoscópicas;  
• Mapas da vegetação e da composição da superfície;  
• Observação de desastres naturais;  
• Monitoramento das mudanças no balanço de energia radiante na Terra;  
• Mudanças nas superfícies marítima e terrestre e interações com a atmosfera através de 
trocas de energia, carbono e água;  
• Estudos sobre nuvens, vapor d'água, aerossóis e ozônio.  
 
3.9  Parâmetros atmosféricos derivados do MODIS 
 
 A aquisição e o processamento dos dados atmosféricos começam com o imageamento 
da área feita pelo sensor. Esta informação é captada e enviada para o Goddard Space Flight 
Center (GSFC) para futuros processamentos. Neste centro os dados são separados em arquivos 
brutos (MOD01) que contêm informações de todas as 36 bandas (nível 1B). Em seguida, estes 
dados são separados em grânulos (pacotes) correspondentes a 5 minutos de imageamento, e 
então são chamados de MOD02 e MOD03, respectivamente, representando os produtos com 
as radiâncias calibradas e georreferenciados. Os dados dos MOD02 são separados em arquivos 
com resoluções espaciais de 250m, 500m e 1000m, correspondentes às resoluções espaciais 
das diferentes bandas. 
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 Com a obtenção do MOD02 e MOD03, são lançados vários algoritmos para geração 
dos produtos atmosféricos, tais como: MOD35 (máscara de nuvens), MOD04 (aerossol), 
MOD05 (vapor d’água) e MOD07 (perfis atmosféricos) e MOD06 (propriedades das nuvens), 
com resolução temporal diária, semanal (8 dias) e mensal. 
 As informações sobre a recuperação dos produtos atmosféricos derivados do MODIS 
utilizados no trabalho (MOD04, MOD05 e MOD07) estão relacionadas a seguir. 
 
3.9.1 Aerossóis: Os aerossóis são partículas sólidas ou líquidas em suspensão em um meio 
gasoso, podendo ter origem em processos naturais ou serem produzidos como conseqüência de 
atividades humanas. O material particulado que compõe o aerossol possui, em geral, tempo de 
permanência médio na atmosfera da ordem de dias e, ao contrário de poluentes gasosos, 
apresentam grande heterogeneidade espacial (SEINFELD e PANDIS, 1998). Partículas de 
aerossol podem influenciar o clima em escalas regionais e globais através de interações 
diretas, atuando como centros espalhadores ou absorvedores de luz solar (JACOBSON, 2001), 
ou, indiretamente, atuando sobre a formação e o ciclo de vida das nuvens e, assim, 
modificando os ciclos hidrológicos (KAUFMAN, 1995). Seu transporte a longas distâncias 
por correntes de ar pode favorecer a interferência na química e na física da atmosfera em 
escalas local, regional e global (FREITAS et al.,2005). 
 No MODIS, a informação relativa aos aerossóis está representada pelo produto 
MOD04, com resolução espacial de 10km, e nível de processamento 2, que significa produtos 
derivados de radiâncias calibradas de produtos MODIS prévios. A espessura óptica dos 
aerossóis a 0,55 µm, um dos parâmetros mais importantes em uma correção atmosférica, 
constitui-se de um dos principais e difíceis passos para obtenção da reflectância de superfície. 
 O algoritmo de aerossóis utiliza dados de radiâncias obtidas pelo sensor MODIS a 
bordo dos satélites TERRA e AQUA, após a realização de sua calibração radiométrica e 
geolocalização (IGNATOV et al., 2005; MCST, 2000), assim como os produtos de 
mascaramento de nuvens (ACKERMAN et al., 1998) e dados meteorológicos auxiliares, 
fornecidos pelo NCEP (National Center for Environmental Prediction). Há dois algoritmos 
independentes para obtenção das propriedades de aerossóis sobre continentes e oceanos, que 
se baseiam na estratégia de uso de tabelas pré-computadas (look-up tables) de cálculos de 
transferência radiativa na atmosfera, em que várias condições de observação e de iluminação 
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são computadas para diferentes níveis de concentração de aerossóis e refletâncias de 
superfície. As radiâncias espectrais medidas pelo sensor no topo da atmosfera e as estimativas 
de reflectância da superfície são comparadas com os valores pré-calculados até que a melhor 
solução seja encontrada com ajustes de mínimos quadrados. 
  Com base nesse princípio, a metodologia geral para obtenção do produto de aerossóis 
sobre continentes desenvolve-se da seguinte maneira: primeiramente encontra-se os pixels 
escuros na imagem a ser analisada, com base na reflectância medida pelo sensor no canal do 
infravermelho de 2,1 µm. Em seguida, a partir da correlação existente entre os comprimentos 
de onda no infravermelho e no visível, estima-se a reflectância da superfície nos canais azul 
(0,47 µm) e vermelho (0,66 µm). Determina-se o tipo de aerossol a partir de informações 
sobre sua distribuição global média e da razão entre as reflectâncias do aerossol nos canais 
azul e vermelho nas condições observacionais específicas da imagem. Em seguida, seleciona-
se o modelo dinâmico de aerossol apropriado, que descreve a distribuição de tamanhos das 
partículas, seu índice de refração, albedo simples, e efeito de assimetria da função de fase de 
espalhamento (REMER et al., 1996). Finalmente, faz-se a inversão das radiâncias medidas 
pelo sensor usando-se tabelas previamente computadas para os vários modelos dinâmicos de 
aerossol, utilizando-se o código de transferência radiativa de DAVE e GAZDAG (1970). Isso 
resulta em estimativas de profundidade óptica do aerossol nos comprimentos de onda de 
0,47µm, 0,55µm e 0,66µm, obtendo-se ainda, como subprodutos derivados, a concentração de 
massa do aerossol, seu expoente de Angström, e o fluxo de radiação solar refletido e 
transmitido pela camada de aerossóis na atmosfera.  
Os produtos de espessura óptica dos aerossóis obtidos a partir de modelos de inversão 
das medições de radiância espectral realizadas pelo sensor MODIS, em particular a 
profundidade óptica do aerossol, são validados a partir de comparação com resultados obtidos  
de diversas metodologias. Atualmente, são utilizados os produtos obtidos a partir da 
AERONET (Aerosol Robotic Network), uma rede de radiômetros automáticos concebida e 
mantida pela NASA Goddard Space Flight Center para monitorar as propriedades ópticas do 
aerossol em várias localidades no mundo (HOLBEN et al., 1998). Sobre continentes, a 
incerteza estimada para a profundidade óptica do aerossol é de ±0,05 ±0,15τ. Essa estimativa 
foi baseada em testes de sensibilidade realizados antes do lançamento dos satélites. 
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3.9.2 Vapor d’água: O vapor d’água atmosférico, apesar de ter uma baixa concentração 
(máxima de 4% em volume), desempenha um papel importante na preservação da vida no 
planeta. Ele é responsável por parte do efeito estufa da atmosfera. Além disso, participa do 
ciclo hidrológico alimentando chuvas e tempestades, e está relacionado a processos vitais dos 
seres vivos, na troca de energia com o meio. O conteúdo de vapor d´água no ar depende da 
magnitude dos processos de evaporação e de precipitação. Também apresenta significativa 
variação vertical na atmosfera mostrando-se mais concentrado nos primeiros 5km acima do 
nível médio do mar. 
Existem várias formas de se estimar a quantidade de vapor d´água no ar. No 
sensoriamento remoto, as sondagens verticais por satélites meteorológicos têm fornecido, 
dentro de suas limitações, estimativas da água precipitável (ou vapor d´água atmosférico 
total), que corresponde à altura de água que se formaria à superfície se todo o vapor d´água na 
coluna vertical atmosférica sob sondagem viesse a condensar e precipitar. Ela constitui, 
portanto, importante medida do teor de vapor d´água da atmosfera ou de quanto vapor d´água 
está disponível para se converter em precipitação. Altos valores de água precipitável podem 
indicar precipitações subseqüentes. 
 No MODIS, esta informação é encontrada no produto MOD05 que apresenta uma 
resolução espacial de 5km e, como o produto aerossol, apresenta nível de processamento 2 
(produtos gerados a partir de radiância calibrada). Os algoritmos que geram este produto usam 
as proporções das bandas de absorção de vapor (0,94 µm), com bandas onde estão localizadas 
as janelas atmosféricas (0,86 µm e 1,24 µm). As proporções removem parcialmente os efeitos 
da variação da reflectância da superfície em função de um comprimento de onda, e resultam 
na transmitância do vapor d’água atmosférico. A coluna de vapor d’água é obtida da 
transmitância que está baseada no modelo de transferência radiativa HITRAN utilizando-se 
tabelas de conversão aplicadas para todo pixel de 5km. 
 Os valores de vapor d’água obtidos utilizando os algoritmos no infravermelho próximo 
podem apresentar erros em torno de 7%, quando comparados com medidas de campo 
utilizando radiômetros (KING et al., 2003).  
 
3.9.3 Ozônio: O ozônio é um importante constituinte atmosférico, estando presente, 
principalmente, entre 10km e 15km da terra. Ele absorve a radiação ultravioleta proveniente 
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do sol protegendo a biosfera dos efeitos nocivos desta radiação. O ozônio também é a 
principal fonte de energia na baixa estratosfera, e apresenta, ainda, a função de ser um 
elemento importante na circulação nesta camada (DÜTSCH, 1981). 
No MODIS, não há um produto isolado como o aerossol e o vapor d’água, mas está 
dentro de um pacote no MOD07. Este produto fornece informação da carga de ozônio na 
atmosfera, estabilidade atmosférica e perfis de umidade e temperatura e, ainda, a mesma 
informação do vapor d’água, obtida através do MOD05 com uma particularidade: a resolução 
espacial é de 5km, apresentando o mesmo nível de processamento dos anteriores.  
A carga total de ozônio é uma estimativa do conteúdo total de ozônio presente na 
troposfera e estratosfera. Os algoritmos empregados fazem uma regressão estatística, 
utilizando 12 bandas do infravermelho com comprimento de onda entre 4,47µm (banda 24) e 
14,24 µm (banda 36). Uma série de dados, contendo mais de 8400 perfis obtidos por 
radiosondagens, é utilizada para obter os coeficientes de regressão. Os coeficientes de 
regressão são aplicados às medidas do MODIS para obter a estimativa dos perfis atmosféricos 
(VERMOTE,2002). 
Estes elementos podem ser utilizados na correção atmosférica das imagens do sensor 
AVHRR. O interesse pela utilização desses dados está principalmente relacionado à facilidade 















4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 As etapas seguidas para a realização do trabalho podem ser visualizadas no fluxograma 
apresentado na Figura 2, e serão abordados com um melhor detalhamento nas seções 
seguintes: 
  
                                                                         
 




















Figura 2. Fluxograma ilustrativo das etapas necessárias para o processo de correção 
atmosférica das imagens. 













obtenção das imagens em 
Reflectância Aparente e 
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Geração de imagens NDVI em 
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4.1.1 Área de Estudo 
  A área de estudo utilizada no trabalho está localizada entre as coordenadas 13º 
22’6,48’’ a 16º 57’3,08’’ de latitude Sul e 47º 5’1,54’’ a 51º 44’58,49’’ de longitude Oeste, 
englobando parte dos Estados do Piauí, Maranhão, Tocantins, Goiás, Minas Gerais e Bahia. 
Apresenta, no centro, os municípios de Barreiras (12º 05’42,1’’ de latitude Sul e 45º 21’6,6’’ 
de longitude Oeste) e Luís Eduardo Magalhães (12º 01’22,1’’ de latitude Sul e 46º 03’18,4’’ 
de longitude Oeste) ambos situados na região oeste do Estado da Bahia (Figura 3). A área do 
recorte apresenta dimensão de 1024 linhas e 1024 colunas, com total de 1.048.576 pontos 
(pixels). A análise do impacto da correção para os canais do vermelho e do infravermelho 
próximo foi realizada para toda a cena (área do recorte). 
  
   
   
 
 
                                                                                                                                                                                  
 
 




                                                                                     
Figura 3. Área de estudo compreendendo, no centro da cena, a região oeste da Bahia. O 
retângulo representa o recorte das imagens NOAA e MODIS utilizadas na correção 
atmosférica.  
Fonte: Adaptada de ANDERSON et al. (2003).     
 
Localização espacial da 
Região oeste do estado da 
Bahia: Barreiras e Luís 
Eduardo Magalhães 
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 A justificativa da escolha desta área está relacionada a pouca incidência de 
nebulosidade, tamanho e homogeneidade das áreas e suavidade do relevo. Além dessas 
características, o município de Barreiras apresenta alguns dos requisitos necessários que 
possibilitam a calibração de sensores (PONZONI et al.,2005). 
                                 
4.1.2 Dados de sensoriamento remoto 
 
 Foram utilizadas imagens dos canais 1 e 2, respectivamente, representando a região 
espectral do vermelho e do infravermelho próximo, do sensor AVHRR, presente no satélite 
NOAA-17 e imagens do sensor MODIS, satélite TERRA, contendo informações dos planos 
atmosféricos (aerossóis, vapor d’água e ozônio) e planos de localização e iluminação (ângulos 
zenitais e azimutais do sensor e do sol) necessários para a correção atmosférica nas seguintes 
datas: 14 de julho de 2004 e 30 de agosto de 2005. Tanto as imagens do AVHRR como as do 
MODIS apresentam horários de passagem aproximadamente às 13h30 GMT. 
 As imagens AVHRR foram obtidas no banco de imagens do CEPAGRI (Centro de 
Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura), que mantêm um acervo com 
dados desde 1995. Como estas imagens são disponibilizadas em formato HRPT (High 
Resolution Picture Transmission) – Telonics, foi necessário convertê-las para um formato 
compatível com o ENVI (Enviromment for visualizing image), sistema que foi utilizado para o 
processamento das imagens.  
 A conversão para um formato compatível, a calibração radiométrica (que consistiu na 
conversão dos números digitais de 10 bits para 8 bits), e a transformação da reflectância 
aparente (no topo da atmosfera) para nível de cinza (0 a 255), com erro máximo de 1 pixel, 
está descrito em ANTUNES et al.(2005). 
 A caracterização da atmosfera, que consistiu na aquisição das imagens de espessura 
óptica dos aerossóis a 0,55µm, coluna total de vapor d’água e carga total de ozônio, no 
momento da passagem do satélite NOAA sobre a área de estudo, foi realizada através dos 
produtos atmosféricos fornecidos pelo MODIS/TERRA.   
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 Os dados do MODIS/Atmosfera1 foram adquiridos através de pacotes de produtos 
individualizados diretamente via FTP, através do serviço de distribuição de imagens GDAA -
Goddard Distributed Active Archive Center (2004). A Tabela 6 apresenta algumas 
características relevantes destes produtos.  
 Os planos de localização e iluminação (ângulos zenitais e azimutais do sensor e do sol) 
são informações que estão presentes nos arquivos individualizados dos produtos 
MOD04_aerossol, MOD05_vapor d’água e MOD07_ozônio. Desta forma, foram escolhidos 
os dados do produto MOD05_vapor d’água como representativas de todas as imagens, devido 
à sua menor resolução espacial.  
 














Aerossol MOD04 Espessura óptica a 0,55µm 10 2 
Vapor d’água MOD05 Coluna total de vapor 
d’água 
5 2 
Ozônio MOD07 Carga total de ozônio 5 2 
Vapor d’água MOD05 Ângulo zenital do sol 5 2 
Vapor d’água MOD05 Ângulo zenital do sensor 5 2 
Vapor d’água MOD05 Ângulo azimutal do sol 5 2 
Vapor d’água MOD05 Ângulo azimutal do sensor 5 2 






                                                 
1
 Obtenção de dados atmosféricos através do endereço eletrônico: 
http://daac.gsfc.nasa.gov/data/dataset/MODIS/02_Atmosphere/01_Level_2/index.html 
Obs. O usuário necessariamente deve estar cadastrado para liberação dos dados. 
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4.1.3 Sistemas utilizados  
 
 Os sistemas utilizados para o processamento, visualização e tratamento das imagens do 
AVHRR e do MODIS são descritos a seguir. 
 
4.1.3.1 ENVI (Enviromment for Visualizing  Image): O ENVI foi utilizado para a visualização, 
recorte da área de interesse e processamentos como: conversão de resoluções espaciais e 
georreferenciamento das imagens do MODIS (incluindo a conversão da projeção e do datum) 
e a geração de mascaras de nuvens. O ENVI possibilitou a extração de parâmetros estatísticos 
e transformação das imagens do sensor AVHRR, como também das imagens do 
MODIS/Atmosfera em formato BIL (bandas interpoladas por linhas), necessário para 
aplicação do modelo de correção atmosférica através do aplicativo SCORADIS. Além disso, o 
ENVI permitiu a geração de imagens NDVI como também imagens de diferença real e relativa 
entre as diferentes bandas.  
 
4.1.3.2 HDFExplorer (Hierarquical Data Format_Explorer): Este sistema foi desenvolvido 
pela NASA (2004), especialmente para possibilitar aos usuários de dados dos satélites TERRA 
e AQUA a visualização de espectro em caracteres ASCII de dados nos seguintes formatos: 
HDF, HDF-EOS, e HDF5. Os dados são vistos inicialmente no formato de árvore hierárquica, 
onde o usuário pode encontrar informações pertinentes a cada parâmetro. Foi utilizada a 
versão HDFExplorer Lite2, que é um produto disponível gratuitamente e permite apenas a 
visualização simples das imagens. Outra versão, HDFExplorer pro, tem características 
adicionais não inclusas na versão lite, como a possibilidade de adquirir e extrair informações 
tipo texto (ASCII) ou a obtenção de imagens “bitmap”. A versão Lite, utilizada no trabalho, 
possibilitou a visualização do fator de escala das imagens, utilizada para a determinação dos 
parâmetros atmosféricos, sendo este obtido através da Equação 2. 
 
  Parâmetro atmosférico = 
1000
elValordoPix
                                                            (2) 
                                                 
2As versões Lite e Pro estão disponíveis no seguinte endereço eletrônico: 
 http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/tools.html, Compatível com: Windows XP, Windows 2000, Windows ME e 
Windows 98. 
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 As imagens de espessura óptica dos aerossóis, vapor d’água e ozônio, apesar de 
apresentarem diferentes resoluções espaciais, são semelhantes quanto ao fator de escala. 
 
4.1.4 Método de Correção Atmosférica Utilizado: SCORADIS_Modificado:  
  
 Foi utilizado o aplicativo SCORADIS (Sistema de Correção Radiométrica de Imagens  
de Satélite), desenvolvido por (ZULLO Jr.,1994), que está baseado na teoria do modelo de 
transferência radiativa, do tipo físico, 5S (TANRÉ et al, 1990).  
A versão original do aplicativo foi desenvolvida para correção atmosférica das imagens 
dos satélites LANDSAT e SPOT considerando a atmosfera como horizontalmente homogênea. 
No caso especifico deste trabalho, o aplicativo foi adaptado e, então, chamado de 
SCORADIS_Modificado. A adaptação consistiu na possibilidade de processamento de 
imagens com parâmetros atmosféricos (espessura óptica dos aerossóis, conteúdos de vapor 





















 A metodologia empregada para obtenção dos resultados foi composta das seguintes 
etapas: 
1- Uniformização da escala e resolução das imagens para entrada no Sistema de Correção 
Atmosférica SCORADIS_Modificado;  
2- Preenchimento das falhas (dados faltantes) nas imagens dos dados atmosféricos 
fornecidos pelo MODIS, através da seleção de 100 “pixels” distribuídos 
aleatoriamente na cena; 
3- Conversão do parâmetro atmosférico em nível de cinza (NC); 
4- Realização da correção atmosférica através do aplicativo SCORADIS_Modificado, à 
partir da aplicação de quatro metodologias distintas de entrada de dados3 atmosféricos 
(aerossóis, vapor d’água e ozônio); 
5- Geração de imagens de diferença real e relativa, para os canais 1 e 2, entre as 
diferentes propostas de entrada de dados atmosféricos ; 
6- Geração de imagens de NDVI a partir da reflectância aparente e da reflectância real 
obtidas através das diferentes metodologias de entrada dos dados, considerando a 
presença e o mascaramento das nuvens; 
7- Geração das imagens de NDVI_diferença real entre as metodologias empregadas, 
utilizando-se imagens de reflectância real e reflectância aparente, para toda a cena. 
 
4.2.1 Uniformização das imagens 
 
  A padronização das imagens foi um dos principais passos para possibilitar a 
correção pixel a pixel proposta.  Para a correção ser devidamente realizada, foram necessárias 
as uniformizações das imagens de entrada, devido às suas diferentes resoluções espaciais. 
Considerou-se como padrão, neste estudo, a resolução espacial de 1,1 km x 1,1 km no nadir 
das imagens do NOAA/AVHRR. Assim, todas as imagens do MODIS, com resolução de 
10km e 5km, foram convertidas para 1,1km. Os passos utilizados para uniformização das 
imagens são apresentados a seguir. 
                                                 
3
 As diferentes metodologias propostas para correção atmosférica serão descritas no decorrer desta seção. 
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4.2.1.1 Imagens AVHRR: As imagens do AVHRR, como já citadas, foram consideradas o 
padrão em relação às demais, no que se refere às escalas e resolução espacial. Neste sentido, o 
processamento destas imagens (canais 1 e 2) consistiu apenas do recorte da área de correção, 
apresentando tamanho de 1024 x 1024 pixels, uma vez que já se encontravam 
georreferenciadas (projeção UTM, datum WGS-84) e com 8 bits de resolução radiométrica.  
 As Figuras 4 a 7 a seguir apresentam as imagens originais do sensor AVHRR, dos dias 
14/07/2004 e 30/08/2005, que foram utilizadas no trabalho, bem como seus histogramas. 
Pode-se notar a presença de nuvens que neste caso está relacionada à passagem vespertina do 

















































                                    
                                                                                       (B) 
 
Figura 4. Imagem AVHRR original (A) e histograma correspondente (B), do dia 14/07/2004, 





























                                                                        
                                                                    (B ) 
Figura 5. Imagem AVHRR original (A) e histograma correspondente (B), do dia 14/07/2004, 




























                                                                     
                                                                     (B) 
 
Figura 6. Imagem AVHRR original (A) e histograma correspondente (B), do dia 30/08/2005, 



























                                                                        
                                                                      (B) 
 
Figura 7. Imagem AVHRR original (A) e histograma correspondente (B), do dia 30/08/2005, 
canal 2, utilizada no trabalho. 
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4.2.1.2 Imagens MODIS (Caracterização Atmosférica): O processamento realizado nas 
imagens destinado à caracterização atmosférica, fornecida pelo sensor MODIS, envolveram as 
seguintes etapas: 
1- Conversão das imagens para a Projeção UTM datum WGS-84; 
2- Conversão das diferentes resoluções espaciais para 1,1km; 
3- Recorte da área de interesse com resolução de 1024 x 1024 pixels; 
4- Aplicação do fator de escala para os valores registrados nas imagens; 
5- Substituição dos dados faltantes (áreas das imagens não estimadas pelo sensor); 
6- Transformação dos valores dos parâmetros em nível de cinza (NC); 
7- Obtenção das imagens (1byte/pixel). 
 
Os dados atmosféricos fornecidos pelo sensor MODIS (MOD04, MOD05 e MOD07), 
correspondentes à espessura óptica dos aerossóis, coluna total de vapor d’água e carga total de 
ozônio, respectivamente, foram obtidos no formato HDF (Hierarquical Data Format) e 
projeção intergerized sinusoidal. Os primeiros passos na padronização destes produtos, 
considerando as imagens do sensor AVHRR como referência, foram a conversão para a 
projeção UTM, datum WGS-84, e a transformação das diferentes resoluções espaciais para 
1,1km. Para obtenção do valor do pixel, foi aplicado o fator de escala nos dados originais, 
dividindo-se cada pixel por 1000 (Equação 2). 
 As imagens do sensor MODIS, correspondentes aos planos atmosféricos com 
dimensão de 1024 x 1024 pixels, adquiridas no momento de passagem do satélite NOAA 
sobre a área de estudo, são apresentadas nas Figuras 8 e 9. Através destas imagens é possível 
observar a variabilidade dos parâmetros atmosféricos na cena, além de áreas cujas informações 
não foram estimadas. Estas áreas sem informação são apresentadas em preto, podendo-se notar 
que a estimativa feita pelo sensor está diretamente relacionada à presença de nuvens, ou seja, a 
recuperação desses parâmetros é realizada apenas para os pixels livres de nuvens (imagens 
vapor d’água e ozônio). No caso da espessura óptica dos aerossóis, a estimativa pode também 





4.2.1.3 Caracterização atmosférica da área de estudo 
 
                                                                                             
                                                                                                        
 
 
                                                                   




                 
              (A)                                                   (B)                                                           (C) 
Figura 8. Imagens dos produtos atmosféricos obtidos através do sensor MODIS em 
14/07/2004. As imagens A, B e C contêm, respectivamente, dados relativos aos aerossóis, 











               (A)                                                        (B)                                                           (C) 
Figura 9. Imagens dos produtos atmosféricos obtidos através do sensor MODIS em 
30/08/2005. As imagens A, B e C contêm, respectivamente, dados relativos aos aerossóis, 
vapor d’água e ozônio.  
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 Observa-se que os parâmetros atmosféricos apresentaram uma maior variação no dia 
30/08/2005 que no dia 14/07/200, podendo-se notar, também, uma menor incidência de 
nuvens na imagem de 2005. 
 
4.2.2 Preenchimento de falhas dos dados atmosféricos 
 
 Como forma de substituição dos dados atmosféricos não estimados pelo satélite, foi 
realizado um sorteio aleatório para obtenção de amostras. Foram selecionados 10% dos 
“pixels” distribuídos aleatoriamente na cena, dos quais, posteriormente, foi obtida a média 
aritmética. A substituição foi realizada utilizando-se uma máscara através do quais os valores 
sem informação, fossem substituídos pela média aritmética calculada com os dados 
amostrados. A Tabela 7 mostra os valores das médias determinadas nas diferentes datas para 
os diversos produtos, utilizadas na substituição. 
   
Tabela 7. Valores médios obtidos através da amostragem para os parâmetros atmosféricos. 
Valor médio da amostragem  




14/07/2004 0,161 2,731 0,266 
30/08/2005 0,292 2,387 0,268 
 
   
4.2.2.1 Imagens dos planos atmosféricos após a substituição dos dados faltantes 
 
 As Figuras 10 a 15 apresentam os planos atmosféricos (aerossóis, vapor d’água e 
ozônio) após as substituições dos dados faltantes para os dias 14/07/2004 e 30/08/2005. As 






 Imagens dos planos atmosféricos obtidos após a substituição para o dia 14/07/2004 
 
 As Figuras 10 a 12 correspondem aos planos atmosféricos (aerossóis, vapor d’água e 
ozônio), obtidos após a substituição dos dados faltantes, pela média da amostragem, para o dia 
14/07/2004. 
   
 Imagem espessura óptica dos aerossóis a 0,55µm 
                                                                            
                                                                                                                               
                                                                              
 
 











Tabela 8. Parâmetros estatísticos do plano atmosférico aerossóis obtidos após a substituição dos 





Imagem da espessura óptica dos aerossóis a 550nm 
Valor Mínimo 0,010 
Valor Máximo 0,867 
Média 0,154 
Desvio Padrão 0,066 
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Figura 11. Imagem da coluna total de vapor d’água atmosférico e histograma 
correspondente, em 14/07/2005.  
 
 
Tabela 9. Parâmetros estatísticos do plano atmosférico vapor d’água obtidos após a substituição 









Imagem da coluna de vapor d’água atmosférico (g/cm2) 
Valor Mínimo 1,939 
Valor Máximo 4,825 
Média 2,724 
Desvio Padrão 0,356 
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 Carga total de Ozônio (UO3) 
 










Figura 12. Imagem da carga total de ozônio e histograma correspondente, em 14/07/2004.  
 
 
Tabela 10. Parâmetros estatísticos do plano atmosférico ozônio obtidos após a substituição dos 











Imagem da carga total de ozônio (cm.atm) 
Valor Mínimo 0,260 
Valor Máximo 0,286 
Média 0,265 
Desvio Padrão 0,138 
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 Imagens dos planos atmosféricos obtidos após a substituição para o dia 30/08/2005 
 
 As Figuras 13 a 15 correspondem aos planos atmosféricos (aerossóis, vapor d’água e 
ozônio), obtidos após a substituição dos dados faltantes, pela média da amostragem, para o dia 
14/07/2004. 
 
 Espessura óptica dos aerossóis a 0,55µm 
 
                                                                
                                                                      












 Tabela 11. Parâmetros estatísticaos do plano atmosférico aerossol obtidos após a substituição 





Imagem da espessura óptica dos aerossóis a 0,55µm 
Valor Mínimo 0,020 
Valor Máximo 2,831 
Média 0,208 
Desvio Padrão 0,212 
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 Coluna Total de vapor d’água (UW) 
 
                                                                     














 Tabela 12. Parâmetros estatística do plano atmosférico vapor d’água obtidos após a substituição 









Imagem da coluna de vapor d’água atmosférico (g/cm2) 
Valor Mínimo 1,367 
Valor Máximo 6,490 
Média 2,721 
Desvio Padrão 0,657 
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 Carga total de ozônio (UO3) 
 














Tabela 13. Parâmetros Estatísticos do plano atmosférico ozônio obtidos após a substituição dos 









Imagem da carga total de ozônio (cm.atm) 
Valor Mínimo 0,260 
Valor Máximo 0,284 
Média 0,265 
Desvio Padrão 0,138 
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4.2.3 Conversão do parâmetro atmosférico em nível de cinza 
 
  Após o processo de substituição dos dados faltantes, as imagens passaram pela 
transformação do valor do parâmetro atmosférico em nível de cinza (0-255). A transformação 
baseou-se na utilização entre os valores máximos e mínimos da cena e da resolução 
radiométrica, sendo descrita através da Equação (3). 
 
                                255 
      NC (X) =                           x   (X – Vmín ), onde:                                                               (3) 
                       Vmáx – Vmín   
 
NC (X) = Nível de cinza associado ao parâmetro atmosférico. 
Vmáx = Maior valor do parâmetro atmosférico na cena. 
Vmín = Menor valor do parâmetro atmosférico na cena. 
X = Valor do parâmetro atmosférico. 
 
 A Tabela 14 apresenta os valores extremos (máximos e mínimos) utilizados nas 
diferentes datas. Esta etapa do processamento foi realizada nas imagens dos planos 
atmosféricos e de localização. A última etapa do processamento das imagens dos parâmetros 
atmosféricos foi à obtenção da imagem com resolução de 1byte por pixel. 
 
Tabela 14. Valores máximos e mínimos utilizados na conversão das imagens dos parâmetros 






Valor máximo do 
parâmetro na cena 
 
Valor mínimo do 
















































 Além das imagens dos parâmetros atmosféricos, foram necessárias imagens referentes 
aos ângulos zenitais e azimutais do sol (iluminação) e do sensor (observação). Estas 
informações são presentes em todos os produtos MODIS/Atmosfera utilizados no trabalho.Foi 
escolhido como representativo para todas as imagens o produto MOD05, com resolução 
espacial de 5km. Estas imagens não precisaram passar pela técnica de amostragem. 
 A Tabela 15 apresenta os ângulos de iluminação e visada da cena. A última etapa do 
processamento das imagens dos ângulos zenitais e azimutais do sol e do sensor foi à obtenção 
de imagens com resolução de 1byte por pixel. 
 
Tabela 15. Geometria de iluminação e visada no horário de passagem do satélite sobre a área 
de estudo. 
Data Parâmetro Sol Sensor 
Ângulo Zenital (θ) 43,44º 43,35º  
14/07/2004 Ângulo Azimutal (φ) 38,76º 36,75º 
Ângulo Zenital (θ) 33,79º 29,59º  
30/08/2005 Ângulo Azimutal (φ) 44,41º 64,08º 
 
 
4.2.4 Planos de Localização 
 
  Os itens a seguir representam as etapas desenvolvidas no processamento das imagens 
correspondentes aos planos de iluminação e localização. 
 
1- Conversão da projeção para UTM, Datum WGS-84; 
2- Recorte com resolução de 1024 x 1024 pixels e resoluções espacial de 1,1km no nadir; 
3- Aplicação do fator de escala; 
4- Transformação dos valores do parâmetro atmosférico em nível de cinza; 






4.2.5 Metodologia das diferentes propostas de entrada de dados 
 
  Foram propostas quatro diferentes metodologias de entrada dos dados atmosféricos no 
SCORADIS_Modificado, afim de avaliar o impacto da correção para toda a imagem.  
 Metodologia 1: Entrada de dados considerando a variabilidade dos parâmetros 
atmosféricos na cena, representada pelas Figuras 8 e 9;  
 Metodologia 2: Entrada de dados considerando a média dos níveis de cinza presentes 
na cena (1024 linhas e 1024 colunas). A Tabela 16 mostra os valores utilizados na 
substituição. 
 






Valores médios dos níveis 
































 Metodologia 3: Nesta metodologia, foi sorteado um pixel dentro da cena, para cada 
data. O objetivo principal da seleção deste pixel foi avaliar o quanto à correção atmosférica, 
utilizando dados detalhados, se diferencia das correções que consideram um único valor 
representando toda a cena. A Tabela 17 apresenta a localização geográfica e o valor do nível 
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 Metodologia 4: A quarta e última metodologia de entrada de dados no modelo foi 
realizada considerando a imagem aerossol da metodologia 1 e as imagens de vapor d’água e 
ozônio da metodologia 2. Esta metodologia pretendeu avaliar qual o impacto da utilização de 
imagens detalhadas dos aerossóis, que é o parâmetro atmosférico principal em uma correção 
atmosférica. 
 
4.2.6 Etapas para obtenção de imagens de Reflectância Aparente (ρSAT) e Reflectância da 
Superfície (ρ) a partir do aplicativo SCORADIS_modificado 
 
 Os itens relacionados abaixo representam os dados necessários para a obtenção do 
resultado final (imagens em Reflectância Aparente e imagens em Reflectância da Superfície) 
para os canais 1 e 2 do AVHRR/NOAA, entre as diferentes metodologias de entrada dos dados 
atmosféricos. 
1. Nome da imagem de entrada; 
2. Seleção da banda espectral; 
3. Número de linhas; 
4. Número de colunas; 
5. Nome da imagem de saída; 
6. Nome da imagem de espessura óptica dos aerossóis em 550nm; 
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7. Nome da imagem do conteúdo de vapor d’água; 
8. Nome da imagem do conteúdo de ozônio; 
9. Nome da imagem de ângulo zenital solar; 
10. Nome da imagem de ângulo azimutal solar; 
11. Nome da imagem de ângulo zenital do satélite; 
12. Nome da imagem de ângulo azimutal do satélite. 
 
 
4.2.7 Diferenças reais e relativas entre as imagen Reflectância da Superfície (ρ) e 
Reflectância Aparente (ρSAT) para os canais 1 e 2 
 
 As diferenças reais e relativas entre as imagens de Reflectância Aparente e 
Reflectância da superfície, obtidas através das diferentes metodologias, nas diferentes datas, 
são definidas pelas Equações 4 e 5. Esta comparação teve o objetivo de avaliar a sensibilidade 
dos métodos empregados para a entrada de dados na correção atmosférica. A diferença real foi 
aplicada também nas imagens de NDVI.  
 
 Diferença Real  
 
 ∆DifReal = NC( ρ Real ) – NC( ρ Aparente )                                                                          (4) 
 
Onde,  
NC( ρ Real) = Nível de cinza da imagem corrigida através das diferentes metodologias de 
correção atmosférica 
NC( ρ Aparente) = Nível de cinza da imagem sem correção atmosférica. 
 
 Diferença Relativa 
 









NC( ρ Real) = Nível de cinza da imagem corrigida através das diferentes metodologias de 
correção atmosférica 
NC( ρ Aparente) = Nível de cinza da imagem sem correção atmosférica. 
 
4.2.8 Cálculo do NDVI 
  
 O NDVI é um dos índices de vegetação mais utilizados pela comunidade de 
sensoriamento remoto. Como se baseia numa correlação entre as bandas do vermelho e do 
infravermelho (Equação 1), ele é bastante sensível aos efeitos atmosféricos. 
 O interesse da calibração radiométrica e da correção atmosférica, nas imagens geradas 
pelo AVHRR, surge do esforço crescente de melhorar a qualidade das informações remotas, 
principalmente pela influência que incertezas da calibração dos sensores e dos efeitos 
atmosféricos podem ocasionar na determinação deste índice. 
 A relação deste trabalho com o NDVI é apresentar o que os efeitos provocados pela 
presença real da atmosfera (espalhamento e absorção), nos canais 1 e 2 do AVHRR, provocam 
no resultado final na sua determinação. 
 Deste modo, foram comparados os resultados obtidos através da utilização de imagens 
corrigidas entre as diferentes metodologias propostas de entrada de dados para correção 
atmosférica, com também os resultados obtidos de imagens sem correção (Reflectância da 













5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Os resultados obtidos através do processo de correção atmosférica das imagens do 
AVHRR são apresentados da seguinte forma: 
 
1. Comparação dos resultados obtidos a partir das imagens (Reflectância Aparente x 
Reflectância da Superfície) entre as diferentes metodologias propostas para a correção 
atmosférica, considerando a presença de nuvens e o mascaramento das nuvens; 
2. Análise das diferenças real e relativa dos canais 1 e 2, entre as metodologias de 
entrada de dados para correção atmosférica; 
3. Análise do NDVI obtido a partir da Reflectância Aparente e da Reflectância da 
Superfície entre as diferentes metodologias de entrada de dados; 
4. Diferença real entre o NDVI obtido, a partir da Reflectância da Superfície, entre as 



















5.1 Comparação dos resultados obtidos entre as imagens sem correção e com correção 
atmosférica (Reflectância Aparente x Reflectância da Superfície) 
 
  Foram feitas comparações entre a cena corrigida, canais 1 e 2, em Reflectância da 
Superfície ( ρ ) através das diferentes metodologias e a cena não corrigida para os efeitos 
atmosféricos, representada pelas imagens em Reflectância Aparente ( ρ sat), através dos seus 
valores extremos (máximos e mínimos), média, desvio padrão e coeficiente de variação. Esta 
análise foi realizada para a cena toda com a presença de nuvens (Figuras 4, 5, 6 e 7) e para a 
cena toda, mascarando-se os “pixels” contendo nuvens. O intuito da utilização da máscara é 
verificar qual o impacto da presença de nuvens nos resultados finais obtidos com o processo 
de correção atmosférica. 
 
5.1.1 Análise dos parâmetros estatísticos dos canais 1 e 2 das imagens AVHRR do dia    
14/07/2004 e 30/08/2005: Imagem com a presença de nuvens 
 
 Esta análise foi realizada para toda a cena, com a presença de nuvens, que no dia 
14/07/2004, representou, aproximadamente, 30% da área total da imagem, ou seja, 315.499 
“pixels” contaminados. Para o dia 30/08/2005, a área total foi de 4%, o que corresponde a 
38.551 “pixels”.  
 
Tabela 18. Parâmetros estatísticos: Média, Desvio Padrão (DP) e Coeficiente de variação 
(C.V.), no dia 14/07/2004. 
Banda Parâmetro  ρ sat ρ 1 ρ 2 ρ 3 ρ 4 
Média 0,105138 0,087607 0,087627 0,089826 0,089942 
D.P.  0,085444 0,106857 0,106694 0,102770 0,103660 
 
1 
C.V. 81,26 121,97 121,75 114,41 115,25 
Média 0,155664 0,194441 0,194564 0,190033 0,194532 
D.P. 0,065916 0,086569 0,086487 0,084643 0,084643 
 
2 
C.V. 42,34 44,52 44,45 44,54 43,51 
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Tabela 19. Parâmetros estatísticos: Média, Desvio Padrão (DP) e Coeficiente de variação 
(C.V.), no dia 30/08/2005. 
 
 É possível observar a diferença entre os valores de Reflectância obtidos a partir de 
imagens com correção e sem correção atmosférica (Reflectância da Superfície e Reflectância 
Aparente). A presença real da atmosfera em imagens de satélite altera os valores possíveis que 
deveriam ser registrados pelo sensor. Esta alteração está diretamente relacionado com a 
atuação dos efeitos de espalhamento e absorção, ocasionados por sua vez pelos aerossóis, 
vapor d’água e ozônio bem como a influência ou atuação desses elementos em cada canal. 
 Para o canal 1, que representa a região espectral do vermelho, a correção realizada 
pelas quatro propostas de entrada de dados resultou em valores de Reflectância da Superfície 
menores em relação à Reflectância Aparente. Esta variação é clássica em processos de 
correção deste canal e é função da contribuição aditiva do efeito de espalhamento. O contrário 
ocorreu em relação à absorção que afeta o canal 2, correspondente a região espectral do 
infravermelho próximo, ou seja, neste caso a atmosfera, faz com que o efeito seja subtrativo. 
  As imagens corrigidas apresentaram, também, um aumento no desvio padrão, e no 
coeficiente de variação, representando um aumento no contraste delas . A partir da Tabela 18 e 
19, pode-se notar que os valores médios das imagens obtidas de entrada de dados atmosféricos 
(2, 3 e 4) não diferiram de forma significativa da metodologia mais sofisticada (1). Este 
resultado concorda com o que foi apresentado por CACHORRO et al (2000) que afirma que o 
detalhamento atmosférico não é relevante para o nível de precisão que as imagens do AVHRR 
requerem.  
   
Banda Parâmetro ρ sat ρ 1 ρ 2  ρ 3  ρ 4 
Média 0,064455 0,041221 0,041151 0,042648 0,041221              
D.P.  0,068643 0,081749 0,081979 0,080961 0,082198 
 
1 
C.V. 106,49 198,32 199,21 189,83 199,07 
Média 0,065234 0,069700 0,069787 0,070059 0,069872 
D.P. 0,029573 0,038606 0,038819 0,038240 0,038721 
 
2 
C.V. 45,33 55,38 55,62 54,58                  55,41 
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5.1.2 Análise dos parâmetros estatísticos das imagens AVHRR, canais 1 e 2 dos dias 
14/07/2004 e 30/08/2005: Imagens aplicando o mascaramento das nuvens 
 
 Esta análise teve o objetivo de apresentar a diferença entre as imagens com correção 
(Reflectância da Superfície) e sem correção atmosférica (Reflectância Aparente), quando a 
influência das nuvens foi eliminada através de sua remoção, realizada através do uso de 
máscaras. O tempo máximo de desenvolvimento de uma nuvem é coincidente com a passagem 
vespertina dos satélites NOAA. Como podem ser observadas nas Figuras 4 a 7, as nuvens 
aparecem bastantes claras nos canais 1 e 2 (geralmente apresentando Reflectância maior que 
0,35 em ambos canais). Além desta característica, possuem temperaturas mais baixas que as 
do solo e, também, emitem mais efetivamente que uma atmosfera limpa. Os resultados obtidos 
após o mascaramento são apresentados nas Tabelas 20 e 21. Este mascaramento teve o objetivo 
de desconsiderar os “pixels” contendo nuvens, uma vez que isto dificulta a estimativa da 
reflectância da superfície via dados de sensoriamento remoto orbital. 
 
Tabela 20. Parâmetros estatísticos: Média, Desvio Padrão (DP) e Coeficiente de variação 
(C.V.), para o dia 14/07/2004, com mascaramento das nuvens. 
 
Banda Parâmetro ρ sat ρ 1 ρ 2  ρ 3  ρ 4 
Média 0,067167 0,043873 0,043691 0,043760 0,043877 
D.P.  0,018350 0,023476 0,023462 0,023283 0,023507 
 
1 
C.V. 27,31 53,50 53,69 53,20 53,57 
Média 0,128939 0,159033 0,159231 0,159128 0,155456 
D.P. 0,019298 0,025797 0,025806 0,025743 0,025215 
 
2 
C.V. 14,96 16,22 16,22 16,17 16,22 
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Tabela 21. Parâmetros estatísticos: Média, Desvio Padrão (DP) e Coeficiente de variação 
(C.V), para o dia 30/08/2005, com mascaramento das nuvens. 
 
A diminuição dos valores de Reflectância da Superfície no canal 1 e o aumento no 
canal 2 indicam a eliminação dos efeitos do espalhamento ocasionado principalmente pelos 
aerossóis e dos efeitos de absorção atmosférica provocados pelo vapor d’água e ozônio.   
  
5.2 Diferença real e relativa entre as imagens corrigidas obtidas através das diferentes 
propostas de entrada de dados para correção atmosférica 
 
 Esta análise teve o objetivo de comparar as diferenças reais e relativas das distintas 
metodologias de entrada de dados para correção atmosférica utilizados. Assim foram 
realizadas as seguintes comparações: 
 
1. Metodologia 1 x Metodologia 2; 
2. Metodologia 1 x Metodologia 3; 
3. Metodologia 1 x Metodologia 4; 
4. Metodologia 2 x Metodologia 3; 
5. Metodologia 2 x Metodologia 4; 




Banda Parâmetro ρ sat ρ 1 ρ 2  ρ 3  ρ 4 
Média 0,054927 0,032701 0,033138 0,034233 0,032780 
D.P.  0,016945 0,019202 0,019909 0,019767 0,021363 
 
1 
C.V. 30,85 58,87 60,07 57,77 65,10 
Média 0,061406 0,064700 0,064734 0,065073 0,064822 
D.P. 0,013500 0,018255 0,017950 0,017658 0,017779 
 
2 
C.V. 21,98 28,21 27,84 27,13 27,42 
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5.2.1 Diferença real e relativa das diferentes metodologias de entrada de dados 
atmosféricos utilizados para a correção atmosférica: Canal1, dia 14/07/2004 
 
 Metodologia 1x Metodologia 2 











Figura 16. Imagem da diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 14/07/2004. 
 










Figura 17. Imagem da diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 14/07/2004. 
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 Metodologia 1 x Metodologia 3 
 










Figura 18. Imagem da diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 















Figura 19. Imagem da diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 14/07/2004. 
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 Metodologia 1 x Metodologia 4 
 











Figura 20. Imagem da diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 4, no dia 14/07/2004. 
 












Figura 21. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 4, no dia 14/07/2004. 
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 Metodologia 2 x Metodologia 3 
 











Figura 22. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 2 e 3, no dia 14/07/2004. 
 











Figura 23. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 




 Metodologia 2 x Metodologia 4 
 











Figura 24. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 2 e 4, no dia 14/07/2004. 
 
 











Figura 25. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 2 e 4, no dia 14/07/2004. 
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 Metodologia 3 x Metodologia 4 
 











Figura 26. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 3 e 4, no dia 14/07/2004. 
 
 










Figura 27. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 




5.2.2 Diferença real e relativa das diferentes metodologias de entrada de dados 
atmosféricos necessários para a correção atmosférica: Canal2 dia 14/07/2004 
 
 Metodologia 1 x Metodologia 2 











Figura 28. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 14/07/2004. 
 











Figura 29. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 14/07/2004. 
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 Metodologia 1 x Metodologia 3 











Figura 30. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 14/07/2004. 
 
 










Figura 31. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 1x Metodologia 4 











Figura 32. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 1 e 4, no dia 14/07/2004. 
 











Figura 33. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 2 x Metodologia 3 











Figura 34. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 2 e 3, no dia 14/07/2004. 
 












Figura 35. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 2 x Metodologia 4 











Figura 36. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 2 e 4, no dia 14/07/2004. 
 











Figura 37. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 




 Metodologia 3 x Metodologia 4 











Figura 38. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 3 e 4, no dia 14/07/2004. 
 
 











Figura 39. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 




 As Tabelas 22 a 25 a seguir apresentam parâmetros estatísticos, obtidos a partir da 
diferença real e relativa das diferentes propostas de entrada de dados para correção 
atmosférica. Nota-se, em relação à diferença média, que as mesmas não apresentaram 
diferenças significativas entre si.   
  
 
Tabela 22. Estatística das imagens diferença real das metodologias de entrada de dados 
atmosféricos para o canal 1, dia 14/07/2004. 




Média D.P. C.V. 
Metodologia 1 x 2 -0,058824 0,066667 -0,000137 0,004138 -3020,44 
Metodologia 1 x 3 -0,058824 0,070588 0,000107 0,004281 400,0935 
Metodologia 1 x 4 -0,007843 0,003922 -0,000008 0,000848 -10600 
Metodologia 2 x 3 -0,003922 0,003922 0,000244 0,001268 519,6721 
Metodologia 2 x 4 -0,066667 0,058824 0,000129 0,004109 3185,271 
Metodologia 3 x 4 -0,070588 0,058824 -0,000116 0,004288 -3696,55 
 
 
Tabela 23. Estatística das imagens diferença real das metodologias de entrada de dados 
atmosféricos para o canal 2, dia 14/07/2004. 




Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -0,050980 0,082353 -0,000123 0,003148 -2559,35 
Metodologia 1 x 3 -0,047059 0,094118 0,004407 0,003770 85,54572 
Metodologia 1 x 4 -0,043137 0,019608 -0,000092 0,002520 -2739,13 
Metodologia 2 x 3 0,000000 0,023529 0,004530 0,002254 49,75717 
Metodologia 2 x 4 -0,082353 0,047059 0,000031 0,002026 6535,484 









Tabela 24. Estatística das imagens diferença relativa das metodologias de entrada de dados 
atmosféricos para o canal 1, dia 14/07/2004. 




Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -100 199,999969 0,082693 11,996504 14507,28 
Metodologia 1 x 3 -100 199,999969 -0,133340 11,890852 -8917,69 
Metodologia 1 x 4 -100 100 0,89256 2,938284 329,1974 
Metodologia 2 x 3 -100 8,333333 -0,189005 2,798403 -1480,6 
Metodologia 2 x 4 -100 1200 1,557280 28,761425 1846,901 
Metodologia 3 x 4 -100 1200 1,798011 29,1003264 1618,473 
 
Tabela 25. Estatística das imagens diferença relativa das metodologias de entrada de dados 
atmosféricos para o canal 2, dia 14/07/2004. 




Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -100 100 -0,079139 2,019915 -2552,36 
Metodologia 1 x 3 -100 100 2,316030 2,142062 92,48853 
Metodologia 1 x 4 -100 12,499998 -0,039520 1,516458 -3837,19 
Metodologia 2 x 3 0 100 2,399436 0,958037 39,92759 
Metodologia 2 x 4 -50 199,999969 0,043339 1,277830 2948,453 












5.2.3 Diferença real e relativa das diferentes metodologias de entrada de dados 
atmosféricos utilizados na correção atmosférica: Canal1 dia 30/08/2005 
 
 Metodologia 1 x Metodologia 2 











Figura 40. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 41. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 30/08/2005. 
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 Metodologia 1 x Metodologia 3 
 












Figura 42. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 43. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
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 Metodologia 1 x Metodologia 4 
  










Figura 44. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 4, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 45. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 2 x Metodologia 3 
 











Figura 46. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 2 e 3, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 47. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 




 Metodologia 2 x Metodologia 4 
 











Figura 48. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 2 e 4, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 49. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 




 Metodologia 3 x Metodologia 4 
 










Figura 50. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 3 e 4, no dia 30/08/2005. 
 
 










Figura 51. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





5.2.4 Diferença real e relativa das diferentes metodologias de entrada de dados 
atmosféricos necessários para a correção atmosférica: Canal2 dia 30/08/2005 
 
 Metodologia 1 x Metodologia 2 











Figura 52. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 1 e 2, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 53. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 2 calculado a partir das metodologias 3 e 4, no dia 30/08/2005. 
 77 
 Metodologia 1 x Metodologia 3 











Figura 54. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
 
 











Figura 55. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 




 Metodologia 1 x Metodologia 4 











Figura 56. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 57. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 2 x Metodologia 3 











Figura 58. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 59. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 2 x Metodologia 4 











Figura 60. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 61. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 Metodologia 3 x Metodologia 4 











Figura 62. Imagem de diferença real e histograma correspondente a Reflectância da 
Superfície do canal 1 calculado a partir das metodologias 1 e 3, no dia 30/08/2005. 
 











Figura 63. Imagem de diferença relativa e histograma correspondente a Reflectância da 





 As tabelas 26 a 29, apresentam os parâmetros estatísticos, obtidos a partir da diferença 
real e relaticva das diferentes propostas de entrada de dados para correção atmosférica. Nota-
se, em relação aos valores médios (diferença média), que as mesmas não apresentaram 
diferenças entre si. 
 
 
Tabela 26. Parâmetros estatísticos das imagens de diferença real das metodologias de entrada 
de dados atmosféricos para o canal 1, dia 30/08/2005. 




Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -0,039216 0,039216 0,00007 0,003173 4532,857 
Metodologia 1 x 3 -0,039216 0,043137 -0,001428 0,003092 -216,527 
Metodologia 1 x 4 -1 0,011765 -0,00007 0,00901 -12871,4 
Metodologia 2 x 3 -0,003922 0,011765 0,001497 0,002184 145,8918 
Metodologia 2 x 4 -1 0,039216 -0,000139 0,009534 -6858,99 
Metodologia 3 x 4 -1 0,039216 0,001358 0,009497 699,3373 
 
Tabela 27. Parâmetros estatísticos das imagens de diferença real das metodologias de entrada 
de dados atmosféricos para o canal 2, dia 30/08/2005. 




Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -0,023529 0,058824 -0,000087 0,002804 -3222,99 
Metodologia 1 x 3 -0,019608 0,062745 -0,000358 0,002824 -788,827 
Metodologia 1 x 4 -0,023529 0,05098 -0,000172 0,002832 -1646,51 
Metodologia 2 x 3 -0,003922 0,007843 -0,000272 0,00128 -470,588 
Metodologia 2 x 4 -0,023529 0,015686 -0,000085 0,001603 -1885,88 










Tabela 28. Parâmetros estatísticos das imagens de diferença relativa das metodologias de 
entrada de dados atmosféricos para o canal 1, dia 30/08/2005. 




Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -100 199,999969 3,739360 18,253186 488,1366 
Metodologia 1 x 3 -100 100 -5,265402 12,778134 -242,681 
Metodologia 1 x 4 -100 100 -0,079841 5,586253 -6996,72 
Metodologia 2 x 3 -100 3,30303 -8,718941 16,896581 -193,792 
Metodologia 2 x 4 -100 400 -3,060022 18,540943 -605,909 
Metodologia 3 x 4 -100 500 6,119322 15,956428 699,3373 
 
Tabela 29. Parâmetros estatísticos das imagens de diferença relativa das propostas de entrada 







Média D.P C.V. 
Metodologia 1 x 2 -100 100 -0,113471 4,527394 -3989,91 
Metodologia 1 x 3 -100 100 -0,884506 4,687838 -529,995 
Metodologia 1 x 4 -100 100 -0,378964 4,366793 -1152,3 
Metodologia 2 x 3 -100 5 -0,744746 3,087795 -414,61 
Metodologia 2 x 4 -100 400 -0,179593 4,967565 -2766,01 
Metodologia 3 x 4 -100 400 0,584833 4,751761 812,4988 
 











5.3 Cálculo de NDVI  
 
 As Tabelas 34 a 37 e Figuras 63 a 66 mostram os resultados obtidos das comparações 
realizadas entre as imagens e histogramas dos valores de NDVI determinados a partir das 
imagens corrigidas, através das diferentes metodologias de entrada de dados, e não corrigidas, 
nos dias 14/07/2004 e 30/08/2005, e suas respectivas diferenças em porcentagem (Equação 6). 
Esta análise foi realizada para todos os pixels, livre de nuvens, através da utilização da 
mascara de nuvens nas duas datas (anexo B). 
 
 Diferença Percentual 
 









x100                                                                              (6) 
 
NDVI
 Superfície = NDVI obtido a partir dos canais com correção atmosférica e 


















5.3.1 Análise do NDVI para o dia 14/07/2004 
 




Média Desvio padrão Diferença% 
(real x aparente) 
Aparente_sem nuvens 0,319892 0,102669 























                      (B) 
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Figura 64. Imagens e histogramas obtidos a partir do NDVI em Reflectância Aparente 
(A) e em Reflectância da Superfície (B), para a metodologia 1, no dia 14/07/2004. 




Média Desvio padrão Diferença% 
(real x aparente) 
Aparente_sem nuvens 0,319892 0,102669 











                   










                          (B) 
 
Figura 65. Imagens e histogramas obtidos a partir do NDVI em Reflectância Aparente 
(A) e em Reflectância da superfície (B), para a metodologia 2, no dia 14/07/2004. 
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Média Desvio padrão Diferença% 
(real x aparente) 
Aparente_com nuvens 0,319892 0,102669 























                        (B) 
Figura 66. Imagens e histograma obtidos a partir do NDVI em Reflectância Aparente (A) 
e em Reflectância da Superfície (B), para a metodologia 3, no dia 14/07/2004. 
 
 88 




Média Desvio padrão Diferença% 
(real x aparente) 
Aparente_sem nuvens 0,319892 0,102669 
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                          (B) 
Figura 67. Imagens e histogramas obtidos a partir do NDVI em Reflectância Aparente 
(A) e em Reflectância da Superfície (B), para a metodologia 4, no dia 14/07/2004. 
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 Através das Figuras 63 a 66 é possível observar que a presença da atmosfera fez com 
que os valores de NDVI obtidos de imagens sem correção fossem subestimados em relação ao 
NDVI obtido de imagens que passaram pelo processo de correção atmosférica. Esta 
característica fica nítida através da diferença visual entre as imagens NDVI obtidas da 
reflectância aparente e da superfície, em todas as propostas de correção atmosférica, bem 
como pela diferença percentual entre elas. 
 Em todas as quatro metodologias de correção, a diferença percentual entre os métodos 
foram superiores a 80%. Nota-se que valores baixos ou negativos do NDVI estão associados à 
presença de nuvens, áreas de solo exposto e água. A cobertura vegetal responde com valores 
variando de 0,5 a 0,8. 
 É possível observar, através da variação dos valores médios e do desvio padrão, que o 
espalhamento, ocasionados, pelos aerossóis e nuvens, aumenta o valor da radiação registrada 
pela banda do visível (Tabelas 30 a 33). Em relação à banda do infravermelho próximo o que 
conseqüentemente ocasionou a redução do índice de vegetação, quando este foi obtido através 
de imagens sem correção. Observa-se através dos histogramas que os valores de NDVI foram 
mais distribuídos nas imagens corrigidas. Assim como nos casos anteriores, não notou-se 
diferença significativa entre as diferentes metodologias de entrada de dados atmosféricos para 
o dia 14/07/2004. Entretanto, através das imagens acima pode-se notar a importância que a 
correção atmosférica assume principalmente quando o objetivo é acompanhar o 
desenvolvimento da vegetação. 
 O desvio padrão das imagens de NDVI corrigidas foi sempre maior quando 
comparadas com as imagens sem correção, ou seja, houve um aumento do contraste entre o 
NDVI obtido a partir de imagens corrigidas, sendo este aumento maior nos resultados após o 









5.3.2 Análise do NDVI de toda a cena para o dia 30/08/2005 
 




Média Desvio padrão Diferença 
Real x aparente 
Aparente_sem nuvens 0,274653 0,146436 






















                      (B) 
Figura 68. Imagens NDVI em Reflectância Aparente (A) e em Reflectância Real (B), 
para a metodologia 1, data 30/08/2005. 
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Média Desvio padrão Diferença 
Real x aparente 
Aparente_sem nuvens 0,274653 0,146436 
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                  (B) 
 
Figura 69. Imagens NDVI em Reflectância Aparente (A) e em Reflectância Real (B), 
para a metodologia 2, data 30/08/2005. 
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Média Desvio padrão Diferença 
Real x aparente 
Aparente_sem nuvens 0,274653 0,146436 






















                      (B) 
 
Figura 70. Imagens NDVI em Reflectância Aparente (A) e em Reflectância da Superfície 
(B), para a metodologia 3, data 30/08/2005. 
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Média Desvio padrão Diferença 
Real x aparente 
Aparente_sem nuvens 0,274653 0,146436 






















                       (B) 
 
Figura 71. Imagens NDVI em Reflectância Aparente (A) e em Reflectância da Superfície 
(B), para a metodologia 4, data 30/08/2005. 
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Assim como nas imagens de NDVI do dia 14/07/2004, foi observada a mesma 
tendência no dia 30/08/2005, ou seja, a atmosfera reduziu os valores do NDVI quando este foi 
obtido de imagens sem correção. Neste caso, a diferença em porcentagem foi superior a 50%, 
em todos os casos. É interessante observar que,em 30/08/2005, houve uma menor variação 
percentual, entre o NDVI, ocorreu quando foi considerada uma situação de atmosfera 
homogênea (metodologia 3), indicando uma menor possibilidade de detecção de mudanças 
deste método em relação aos demais, como também ao maior detalhamento das imagens de 
entrada para correção atmosférica nos canais 1 e 2. Nota-se que o NDVI obtido a partir da 
metodologia 2, onde a correção é realizada utilizando-se a média dos “pixels” presentes nas 
imagens, apresentou uma diferença percentual superior às demais. O desvio padrão (contraste) 
das imagens corrigidas foi sempre maior dos que os obtidos com o NDVI das imagens sem 
correção. 
 Os histogramas das imagens NDVI sem correção tenderam a ser mais concentrados do 
que os obtidos a partir das diferentes propostas de correção.  
 
5.3.3 Imagens Diferença Real do NDVI Reflectância da Superfície e NDVI Reflectância 
Aparente 
 
 Foram calculadas a diferença real (Equação 4) entre as imagens de NDVI em 
reflectância aparente e em reflectância real, a partir das diferentes metodologias de entrada dos 
dados atmosféricos para correção atmosférica. O intuito da aplicação deste teste foi a 
identificação de áreas nas imagens que mudaram com o processo de correção e a avaliação das 
metodologias que apresentaram uma maior diferença quando comparadas com as imagens 










 Imagens de Diferença real do NDVI em Reflectância Aparente e do NDVI em 
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Figura 72. Imagens diferença real e histograma entre o NDVI obtido da Reflectância da 
Superfície e Aparente. A figura (A) representa a diferença real da (metodologia1) e a 






















                           (B) 
 
Figura 73. Imagens diferença real e histograma entre o NDVI obtido da Reflectância da 
Superfície e Aparente. A figura (A) representa a diferença real da (metodologia 3) e a 
figura (B) a diferença real da (metodologia 4). 
 
 A Tabela 38 apresenta os valores máximos e mínimos da diferença, bem como a 





Tabela 38. Parâmetros estatísticos das imagens de diferença real, entre a reflectância aparente 











1 -0,42 1,5 0,227296 0,099198 43,64 1,92 
2 -0,15 1,5 0,226261 0,091972 40,65 1,65 
3 -0,15 1,5 0,217603 0,091364 41,98 1,65 
4 -0,40 1,5 0,227635 0,099130 43,54 1,90 
     
 Pode-se notar que as imagens que apresentaram maiores diferenças entre a reflectância 
aparente, estão diretamente relacionadas ao aumento tanto do desvio padrão como do 
coeficiente de variação. O brilho médio dessas imagens também foi superiores aos obtidos 





















 Diferenças Reais entre as imagens NDVI_Reflectância da Superfície (ρ) e 
NDVI_Reflectância Aparente (ρsat) para o dia 30/08/2005 
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                     (B) 
 
Figura 74. Imagens diferença real entre NDVI obtido da Reflectância da Superfície e 
Aparente. A figura (A) representa a diferença real da (metodologia1) e a figura (B) a 

























                     (B) 
 
Figura 75. Imagens diferença real entre NDVI obtido da Reflectância da Superfície e 
Aparente. A Figura (A) representa a diferença real da (metodologia1) e a Figura (D) a 





Tabela 39. Parâmetros estatísticos das imagens de diferença real, entre a Reflectância 











1 -0,54 1,5 0,360466 0,192456 53,39 2,05 
2 -0,54 1,5 0,369514 0,207571 56,17 2,05 
3 -0,54 1,5 0,341794 0,191731 56,09 2,05 
4 -0,54 1,5 0,360986 0,194119 53,77 2,05 
 
 Observa-se na Tabela 42 que para o dia 30/08/2005, a amplitude dos valores de NDVI 
não variou entre as metodologias, para esta data não houve diferença entre as diferentes 
metodologias. A Tabela 43 apresenta a diferença real e relativa dos valores de NDVI 
calculados a partir dos dados de reflectância real obtidos das imagens do dia 14/07/2004 e 
30/08/2005. As diferenças reais e relativas são formuladas pelas Equações (6) e (7), abaixo. 
 
 ∆DifReal = Imagem ρ Real  (30/08/2005) – Imagem ρ Real  (14/07/2004)                                      (6)   
 
 
                                  Imagem ( ρ Real30/08) – Imagem ( ρ Real14/07) 
          ∆DifRelativa  =                                                                          x   100                               (7) 




Tabela 40. Diferença do NDVI médio entre os dias 14/07/2004 e 30/08/2005. 
NDVI Diferenças Reflectância 
14/07/2004 30/08/2004 DifReal DifRelativa 
Metodologia 1 0,481656 0,413349 -0,068 -0,14 
Metodologia 2 0,480616 0,422430 -0,058 -0,12 
Metodologia 3 0,471964 0,394521 -0,077 -0,16 
Metodologia 4 0,481994 0,413854 -0,068 -0,14 
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Através dos dados acima é possível observar que houve uma redução dos valores de  
NDVI entre as duas datas. Nota-se que esta diferença foi menos acentuada na metodologia 2 e 
maior na metodologia 3. As metodologias 1 e 4 apresentaram comportamentos semelhantes 
entre si.   
   
 
 
   
























6. CONCLUSÕES  
 
1. As análises realizadas com os dados do MODIS indicaram que as correções 
atmosféricas apresentaram resultados coerentes com o esperado após a eliminação dos efeitos 
de espalhamento e absorção atmosférica nos canais 1 e 2 do NOAA-17, nas datas 
consideradas. O sensor MODIS surge como possibilidade viável de adquirir dados 
atmosféricos de forma mais simples, de todo o globo, sem custo adicional ao usuário. A 
utilização tanto dos dados atmosféricos como também dos ângulos de visada e de iluminação, 
possibilitaram as correções atmosféricas nos canais 1 e 2 do AVHRR. 
 
2. Não se percebeu diferença entre as metodologias de entrada de dados nas correções 
atmosféricas propostas para os canais 1 e 2, nas datas consideradas. Este resultado concorda 
com o que foi apresentado por CACHORRO et al (2000), que afirmam que o detalhamento do 
aerossol não é relevante para o nível de precisão as imagens do AVHRR requerem. Isto pode 
ter acontecido, também, devido aos valores dos parâmetros atmosféricos registrados nas datas 
consideradas (14/07/2004 e 30/08/2005). Eles podem não ter sido elevados o suficiente para 
provocar diferenças significativas entre as metodologias mais simples (2 e 3) e sofisticadas (1) 
e (4) de entrada de dados atmosféricos.  
 
3. Por se tratar de uma região utilizada na calibração do satélite CBERS, a possibilidade 
de utilização de métodos mais simples de definição dos parâmetros atmosféricos e a menor 
magnitude deles, mesmo na época seca, pode ser de grande aplicação prática. 
 
4. Os resultados obtidos através da comparação entre o NDVI obtido de imagens sem 
correções apresentaram uma variação percentual de 80% e 60%, respectivamente, para os dias 
14/07/2005 e 30/08/2005, demonstrando a importância da correção, principalmente para 
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